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کس مق افیزیاء الاق اا لے 
المقدمب 

بسم الله والحمد لله والصلاة والسلام على سيدنا محمد على آله وصحبة 
أجمعين وبعد... ۰ 

بالنظر لقلة المصادر العلمية في المكتبة العربية في مجال فيزياء الجسيمات 
الأولية والإشعاع الكوني» فلقد دأبنا على تلف هذا الكتاب ليغطي جزءا يسيرا 
من هذا النقص» وليغطي أيضا جزء من ما يحتاجه الطالب في المرحلة الرابعة 
في كليات التربية والعلوم في موضوع الجسيمات الأولية والإشعاع الكوني 
وكذلك طلابة الدراسات العليا . وقد حرصنا عند تأليفه أن يكون قريبا من ذهن 
الطالب ويتميز بالسلاسة خالي من التعقيدات العلمية والرياضية. 

لقد تضمن هذا الكتاب خسة فصول » حيث عرضنا وبالتفصيل الجسيمات 
الأولية وخصائصها والجسيمة المضادة وكذلك أنواع التفاعلات الأربعة. 
وتطرق الفصل الثاني إلى قرانين الحفظ للجسيمات الأولية وبالتفصيل أما 
الفصل الثالث فقد أشتمل على شرح وافي ومفصل للكواركات وخصائصها 
ونظرية الكوارك كذلك التطرق إلى ممخططات فاينمن والنظرة للتفاعلات 
ونظرية ۲٥۴‏ وتأثيراا ني التفاعلات. أما الفصل الأخير فتم التطرق إلى 
الإشعاع الكوني واكتشافه وأصل هذا الإشعاع وتأثير خطوط الطول والعرض 
على الأشعة الكونية وكذلك تأثير المجال المغناطيسي الأرضي. 


مقدمت بے فیزیاء الطاقہ سے 


د 

وهنا لا ندعي بأننا وفينا مادة فيزياء الطاقة العالية والإشعاع الكوني حقها من 
كل الجوانب لأن ذلك مستحيل وكذلك لم نصل في هذا الکتاب إلى الكمالء لأن 
الكمال لله وحده أننا نرحب وبصدر واسع بأي ملاحظات أو مقترحات بناءة 
بما يبجعل الكتاب في طبقة قادمة بشكل أفضل أن شاء الله. ونتمنى من الله العلي 
العظيم أن نكون قد وفقنا في هذا العمل المتواضع وما التوفيق إلا باله. 


آ.د. سعد اجي بود 


س مقدمتے فیزیاء الطاقت 


Elementary Particles Qal الحسيمات !لو‎ 

اللقدمت 

الجسيم الأول (eاء‏ ام ,ااelemen):‏ من الصعب تحديد معنى الجسيم 
الأولي» وكما قد تكون محاولة تفسيرها سابقة لأوانباء فعدد الجسيمات في تزايد 
مستمر» فبعد أن كان عددها بضعة جسيمات في الئلاثينيات تجاوز عددها اليوم 
المثات وتأكيدا سيتضاعف عددها بزيادة حجم المعجلات وزيادة حجم 
الأجهزة المعدة لدراسة تفاعلاها وتوفر الأنواع الحديثة من الكواشف» إضافة 
إلى طرق تحليل النتائم#ىخاصة الحاسبات الإلكترونية المتطورة. فبزيادة طاقة 
التفاعل بين جسيمي ن ي حجم المعحجلات)ء يمكن التعرف أكشر عل 
حقيقتها وكذلك يمكن اكتشاف جسيمات جديدة حيیث ستحطم كل منها 
الأخحرى نتيجة شاا . 

من المعروف أن ما كان يعتبر أوليا ني مر حلة ا يعد كذلك اليوم» فسن 
الجائز أثبات أن ما يعتبر أوليا لن يعد ذلك في المهتقبل وعلى هذا الأساس نرى 
أن أغلب المؤلفين يتجنبون تعريف الجسيمة الأوليةء أما الذي يحاول تعريفها 
فهو نما يركز من وجهة نظره على مظاهرها المهمة. 


فهناك من يعرفها أا الشى الذي ليس له تركيب داخلي» آي أا ليست مكونة 


سے ۸ | سک ممت ے فیزیاء الطاقۃ سے 
من وحدات أصخر منها كالإلكترون ۴ » البروتون ٠۴‏ النيوترون ١‏ التي تعتبر 
وحدات بثاء كل المواد. 

قد يحدث أن يتحلل النيوترون إلى بروتون وإلكترون وضديد النيوترينيو 
- +( ”)+ ج « » ولكن هذا لايعني أن النيوترون عبارة عن هيكل مكون 
من هذه الجسيمات آنما على العكس فتفسير كل التفاعلات التي يكون 
النيوترون آحد عناصرها يكون أفضل وأصح أذا اعتبرنا النيوترون جسيمة 
واحدة (أولية) غير مركبة ونفس الحال يقال عن تحلل البروتون (داخل النواة) 
إلى نبوترون وبوزترون ونیوترینیو ۷+( *8) ۲+۸+٥‏ . 

وهناك من يحاول أعطاء تعريف عام للجسيمة الأولية فيعتبر: جميع 
الجسيمات الأولية متشامة باعتبار أن كل منهاهي حالة ممكنة (محتملة) 
لتكاثف الطاقة فيها حيث أن كل منها يمكن أن يكون أحد عناصر مجموعة ما 
من بين بضعة مجاميع وهي آنما تختلف من بعضها البعض بالخصائص التي 
تحددها أعداد كمية معينة. 

وني هذا الكتاب سنستعرض أولا الظروف التي أدت إلى اكتشاف مختلف 
الجسيمات الأولية ومن ثم تصنيفها وإظهار خواصهاء ثم نتعرف على طبيعة 
القوى التي تربط هذه الجسيمات عندما تكون مع بعضها إضافة إلى النماذح 
المجاميع النظرية التي ساعدت في اكتشاف العديد من هذه الجسيمات. 


E o O 
Particle and its antiparticle laıڍıضو الجسم‎ 1-1 
»5مأ١ الجسيمة وضديدها جسيمتان لهما نفس الكتلة»ء والزخم البرمي‎ 
والزخم الأيزوباري ١أم5هءء ولكنهما تختلفان عن بعضهما بالشحنة والعزم‎ 
المغناطيسي والمركبة الثالفة للزخم الأيزوباري وصقات أخرى ستذكر‎ 
مستقبلا. يرمز لضديد الجسيمة بنفس رمز الجسيمة مع وضع حط عليه أو قد‎ 
٠م وضديده‎ ٥ يستحاض عئه بتغيير الشحنة المذكورة عل الرمز. فمثلا البروتون‎ 
الإلکترون ۴ وضدیده‎ ٠ والنیوترون ۸ وضدیده ۰ والنیوترینیو + وضدیده‎ 
× والبايون الموجب ”۶ وضديده البايون السالب * والكايون السالب‎ 6 
والكايون المتعادل "× وضديده "× وهناك‎ K* وضديده الكايون الموجب‎ 
جسيمات هي نفسها تمثل أضدادها مشل الفوتون < وجسيمة الكرافيتون ع‎ 
(غير المكتشف لحدالآن) » ج "وء "م . ولقد أقرض وجودآضداد‎ 
بوجودها نظريا لأن‎ )0١4٥( الجسيمات قبل اكتشافها أو مشاهدتها وتنباً ديراك‎ 
وجودها ضرورة تقتضيها قوانين النظرية النسبية وقوانين الميكانيك الكم. وأول‎ 
ضديد يكتشف كان البوزئرون *ه وكان ذلك في عام 1933 من قبل كارل‎ 
»)ها0uإ‎ C۸2 ۳"50۲( أندرسون عندما كان يحلل الأشعة الكونية في غر فة الغيو م‎ 


وني عام 1955 أكتشف ضديد البروتون ثم بعدها أكتشف ضديد النيوترون. 


ومن المهم أن نؤكد أن خلق جسيمة ما في تفاعل ما يکون مصحوبا بخلق 


مقدمن ‏ فيزياء الطاقة سسس“ 
ضدیدها فی آن واحد أو ڌ تخلق مع ضديد جسيمة أخرى» وحيث لایمکن 
لأحدهما أن يخلق دون الأحر (من التجربة). 
تفاعل مرن م+مجم+م 
pItp+p+pir +r‏ 
Pp pHptpHD‏ 
من ناحية أخرى عند التقاء جسيمة ما بضديدها فأنهما سيمحوان أحدهما الأخرى: 
y +e" +e‏ 
e +e +2y‏ 
p+p 44r" +4r7‏ 
p+p s4r” +4r +r‏ 
أدت إلى ظهور بعض القرانين: قانون حفظ أعداد الجسيمات الثقيلة ( العدد 
الكمي الباريوني)» قانون حفظ أعداد الجسيمات الخفيفة ( العدد الكمى 
اللبتوني)» قانون حفظ الخرابة. 
1-2 القوى الأربعة -التفlعlات‏ الأريعz Four Forces-Four InteraCcioO^S‏ 
هي القوى التي تسلطها الا جسام بعضها على البعض وتمثل سلوك الأجسام 
مع بعضهاء ويبدوا آن الطبيعة قد أوجدت أربعة أنواع من القوى أو أربعة أنواع 
من التفاعلات: 


سس مقدمۃ ہے فیزیاء الطاقت i‏ 
1-2-1 القوی التثاقليتټ Gravitational F¡1¢e‏ 


هي قوى جذب بين الأجسام التي لها كتل» وتعمل على استقامة الخط 
الواصل بين الكتلتين استنادا إلى قانون الجذب العام لنيوتن : 


Mmm 
2 


حيث آن 6 هو ثابث الجذب الكو وقيمعة تساوي 67 = 

وتعزی هذه القوی إل تبادل جسیمات تسمی الکرافیتو نات (8١0)أاه9۲)»‏ 
بين الكل المجاذبة ويعتقد أن الكرافيتون» غير المكتشف بعد بتصف بأنه: كتلته 
السكونية يالسكونيه تساوي صفر تقريبا» يتحرك بسرعة الضوء وزخه البرمي 
يساوي .S = 2A‏ 

القوى التثاقلية هي أضعف القوى» ف فنسبتها إلى القوى النووية هي ˆ 10 رغم آن 
مداها TT gg‏ 
اة للجسيمات الأولية فيهمل عادة وذلك لصغر کتل هذه الجسيماث. 
1-2-2 القوي الكهرومغناطيسzu Electromagnetic F0F]°8‏ 

هي قوى تجاذب أو تنافر بين الشحنات الكهربائيةء أو بين شحنة كهربائية 
والمجال الذي تولده شحنة أخرى» وذلك بتبادل كمات من الطاقة والزخم 
الكهرومغناطيسى والتى تسمى الفوتونات .)0۸00١8(‏ فعند وجود شحنة في 


مجال كهرومغناطيسي فأنها ستمتص وتشع كمات محددة من الطاقة والزخم 


a‏ مقدمةے فیزیاء الطاقۃ سد 
الكهرومغناطيسي ممثلة بطاقة وزخم الفوتون المنبعث وحيث آن كل شحنة 
تحاط بمجال تولده هي» فعلیه فعند اقتراب شحنتین من بعضهما ستکون کل 
منهما في مجال الأخرى وستزداد طاقة وزحم أحدها على حساب طاقة وزحم 
الأخرى وذلك بتبادل الفوتونات فيما بينهما. 

نستنتج من هذا ن الفوتونات هي المسؤولة عن القوى أو التفاعلات 
الكهرومغناطيسية. ويعتبر الفوتون جسيمة ذات: كتلته السكونية تساوي صفر» 
زخم برمي يساوي 1#= ء» طاقة ۸۷= ,8 لها علاقة بتردد الأشعة الممتصة أو 
المنبعثة» وزخم الفوتون == ,م وزخم الفوتون له علاقة بطول موجة 
الأشعة وذلك وفقا لفرضية دي برول. 

آن القرى الكهرومغناطيسية تنحكم بكل العمليات الذرية والكيمياوية فهي 
بالتالي تتحكم بكل العمليات الحياتبة . وتعتمد القوى الكهرومغلاطيسية بين 
ر فل ا ی ی رو ن او 
النووية كنسبة 107 1/137 أما مداها فغير محدد وزمن التفاعل (فترة تأثيرها) 
هو بحدود .٥8ع‏ 10ہ . 


Nuclear Force ğيوونلا القوی‎ 1-2-3 


هي القوى التي تربط مكونات النواة (البروتونات والنيوترونات) مع بعضهاء 
وهي التي تتحكم بالتفاعلات النووية بين الجسيمات الأولية ذات الطاقة 


سسس مقدمة فبزياء الطافت ا 
العالية. وتتصف هذه القوى بما يأتي: 

1- مدياتہا قصيرة جدا بحدود ۸ 10 » وان زادت المسافة عن هذا المدى 
ولو قليلا لأصبحت القوى النووية بينهما مهمله تقريبا. 

2- القوى النووية لا تعتمد على الشحنةء فالقوة بين بروتون وبروتون هي 
نفسها بين نیوترون ونیوترون آو بین نیوترون وبروتون ٣‏ ۶ ۴ ۶^ ے۴ . 

3“ تعتمد على محصلة الزخم الزاوي البرمي للجسيمات» فالقوى بين 
بروتونين مثلا برميهما بنفس الاتجاه هي غير القوى التي بينهما عندما يكون 
برمیهما متعاکسین. 

4- تتصف القوى النووية بتحويلها إلى قوى تنافر بين الجسيمين في حالة اقتراب 
الجسيمات من بعضهما بمسافات صخر من حد معين (نصف فيرمي Fermî‏ 1/2(„ 

وني عام 1935 أفترض يوكاوا (۲4۷8) المعادلة الآتية لتمشل الطاقة 


:(Nuclear potential 6ټ¬©rgy¥) الكامنة النووية‎ 
Ep(r) = LEoFg-eXP (- F Fg N F..ssasssss sssssssss sae )1- 2( 


حيٺ أن ر۶ هو المدی» ,£ كمية ثابتةء ٣‏ المسافة عن مركز النواة. 


كما وقد آفترض يوكاوا أن القوى النووية أنما تعزى آن الجسيمات المتفاعلة 


تشاذل مع بعضهھا جسیمات اف هو بالبایونات (8٣0أم)‏ أو mesons)‏ — 7( . 


٤ل‏ ماشدمۃ بلا فیزیاء الطاقت سس 

إي أن البايون في التفاعلات النووية يقوم مقام الفوتون في التفاعلات 
الكهرومغناطيسيةء وحيث أن القوى النووية هي قوى ذات مدى قصير فهذا 
يعني أن البایون یکون ثقیل نسبیاء ویمکن حساب كتلته باستخدام مدا اللادقة 
لهایزنبرك ۸ < 4841ء حيث إن 4۲ هو زمن التفاعلاث النووية . 

تسمى الجسيمات التي تؤثر على بعضها بقوى نووية ب (الهادرونات 
5 ) وتشمل الجسيمات الثقيلة (الباريونات) مثل البروتون والنيوترون» 
والجسيمات متوسطة الكتلة (الميزونات) مل البايونات والكايونات, أما 
الجسيمات الخفيفة (اللبتونات) كالإلكترون والميون والنيوترينيو فلا يمك أن 
تشترك في تفاعلات قوية. 
1-2-4 اثقوى الضڪعıفغm Weak F0rce‏ 


وهي القرى التي تتحكم بتفاعل الجسيمات الخفيفة وبتحلل الجسيمات 
الأوليةء أي أن تحلل آي جسيمة أولية هو تفاعل ضعيف أو ينجز بتأثير قوة 
ضعيفة. وتمتاز القوى الضعيفة ب : زمن تأثيرها بحدود 10:6٥.‏ وهو أطول 
بكثير من زمن تأثير القوى النووية وهو طول بكثير من زمن تأثير القوى 
الكهرومغناطيسية» ومداها قصير ونسبتها إلى القوى النووية تساوي “10 وهي 
قوی تبادلية حیث تعری إل تہادل جسيمات تسمى (#5اء ا۲ ةم-) والمفروض 
أن كتلة كل منها بحدود 800147 إلا أنما ل تكتشف لحد الآن. 


س مقد مت فیزیاء الطاقة 
1-3 خصائص الجسيمات الأوليZ Characteristics of Elementary‏ 
Particles‏ 


1-3-1 الكتلت Mass‏ 
هي خاصية الجسيم التي تمكنه من جذب الأجسام الأحرى وفقا لقانون 
الجذب العام لنيوتن ( المعادلة (1-1)) كما وتمكنه من مقاومة المؤثرات 

الخارجية التي تحاول تغيير حالته الحركية. 

ومن المعروف أن كتل الجسيمات الأولية صغيرة إذا ما قورنت بكتل 
الأجسام التي نلمسهافي حياتنا اليومية» فمثلا كتلة الإلكترون تساوي 
۸ ”9.1×10= ,» آما اذا قورنت هذہ الکتل مع بعضھا وإذا ما تذکرنا بان 
الكتلة تزداد بزيادة سرعتها وفقا لقوانين النظرية النسبية الخاصة وأن سرعتها 
غالبا ما تقرب من سرعة الضوء وأن أهمية هذه الخاصية (كثلة الجسيمة 
الأولية). 


حيث أن " كتلة الجسيمة المتح ر كة» "٠‏ كتلة الجسيمة في حالة سکونهاء د 
سرعتها و ء سرعة الضوء. 

وللجسيمة وضديدها نفس الكتلة» مثلا ( ۸)۳ = »»)e7(‏ ( ۸)۲7 = (۲ )۸ 
(۸7)” = (”)«. ونظرا لصغر كتل الجسيمات الأولية» ونظرا للعلاقة الوثيقة بين 


مقدمت سے فيزياء الطاقح سسس 
الكتلة والطاقة واحتمالية تحول أحدها للأخحرى أي تكافئهما وفقا للنظرية 
السبيةء يعبر عن هذه الكتل بوحدات طاقة E) E = mc” (M67)‏ هي الطاقة 
الناتجة من تحول الكتلة ” إلى طافة)» والإلكترون- فولت هو مقدار التغير 
في طاقة الإلكترون عند انتقاله بين نقطتين فرق الجهد بينهما واحد فولت 


)le۲ =اe.17‎ =e, = Ee = QV ) Ep =‏ (باعتبار شحلة الإإالكتشسرون 


وحدة قياس الشحنات). 
le =1.6x10°Cx17 =1.6x10 PCY‏ 
SORI FP IOs a )1- 4(‏ 
. : 10 10° 
وهذأمعتاه أل le =1.6x10 "° Joul > lJoul = E ME‏ 


m, =9.1x10* Kg > m, = 0.511MeF 


وخير مشال على تحسول الطاقة إلى كتله هو خحلق الجسيمات الأولية في 
التفاعلات النووية ذات الطاقة العالية: 
K+P4K +P +r”‏ 
a As o Da a E‏ 
بخلق الجسيمات الجديدة كما في المثالين السابقين» كان على حساب الطاقة 
الحركية المتوفرة للجسيمات المتفاعلة. أما الأمثلة على تحول الكتلة إلى طاقة 
فنجدها ني عملية تحلل الجسيمة الأولية إلى جسيمات أصخار منها مث : 
E (mg > Mn, +)‏ 


(m, > mM +p)‏ و 


يسحت مقد مت فيزباء الطاقت 
pip Sr +m +r +R‏ 

تكون كتلة الجسيمة المتحللة أكبر دائما من مجموع كتل الجسيمات الناتجة 

مما يدل على تحول الكتلة إلى طاقة حر كية تمتلكها الجسيمات الناتجة. 

وتصنف الجسيمات الأولية بالتسبة لكتلتها إلى آربعت مجاميع : 

أو لا: الحسيمات عديمة الكتلي 

وتشمل على الفوتون ‏ واسطة التفاعلات الكهرومغناطيسية والذي يشترك 

في هذه التفاعلات فقط دون غيرها والكرافيتون واسطة التفاعلات التثاقلية وهر 

يشتر ل هذه التفاعلات فقط. 

ولا يوجد فوتون ساكن 0= ٠#,‏ وسرعة الفوتون .٥عء/*3×10= =o‏ پل 

والفوتون بحالة حركة دائماوبسرعة تساوي » آي أن = ,” (الكتلة 


المتحركة للفوتون). وبذلك فأن زخم الفوتون ع = ,م 


ثانيا: الجسيمات الخفيفة (اللبتونات) S١0مع‏ | 


وتشمل على اللإالكترون والبوزترون والنيوترينيو وضديدها والميون السالب 
وضديده الميون الموجب» وهذه الجسيمات لا تشترك في تفاعلات قوية بينما 


تشترك في التفاعلات الثلائة الأخحرى. 


مقد من غ فيزياء الطاقت جح 
ولقد أفترض أن لكل جسيمة خفيفة (لبثونه) عددا كما يميزها يسمى العدد 


الکمی اللہتونی u٣ ٣ں" b8۲(‏ ھله ٣٥امها)‏ ویرمز له پالرمز 4 وتکون قیمته: 
{f=+] e, ,w 7 for‏ 
e," ,v TOF‏ 1-={ 


و0 =4 للجسيمات المتوسطة الكتلة والجسيمات الثقيلة الكتلة. 
ثالثا: الحسيمات المتوسطة الكتلت (الميزوثات) Sك٣ "e50‏ 
وتشمل على البايونات ( )٣*,,7‏ وأصل کلمة بایون (0۸ام) هو -أ۴ 
0ہ والکایونات (۸7, )K',۸',۸"‏ وأصل کلمة کایرن (407)) ھی -) 
07 ») ولیس لھا عددا کمیا یمیزها. 
رايعا: الجسيمات الثقيلة (الباريونات) 82۲۷0١8‏ 
وتشمل على البوتون ۴ وضديدة والنيوترون وضديدة ( وكل منهمسا يسمى 
النیوکلیون ۵۵۸اعںہ آي آحد مکوئات النراۃ sاعاعںہ‏ )۔ لامیدا ۰۸ سیکما 
۳ كساي 5,37 أوميكا 07 . وأخف الجسيمات الثقيلة هو 
البروتون. 
ولقد أفترض أن لكل جسيمة ثقيلة عددا كميا يميزها يسمى العدد الكمي 
الباریونی b8۲(‏ ںہ 0n uan‏ ط) ویرمز له بالرمز 8 وتکون قیمته : 
(Q7 EE OTTO" cneP (Jd B=1‏ 
(CEE OPS TT ERODE SS B=‏ 


2 


سسس مضدمة ا فیزياء الطاقة ا۹ا 
وتكون قيمة 8 مساوية للصفر للبتونات والميزونات. وتشترك الميزونات 

والباريونات في كافة آنواع التفاعلات الأربعة ولمونا الوحيدة التي تشتر 

التفاعلات القرية تسمى بالهادرونات. 

1-3-2 الزخم الزاوي البرمي Spin‏ 


فكرة الزخحم الزاوي البرمي تعود إلى عام 1926 عندما افترض يولنبنك 
وكاود سميث في محاولتهما لتفسير التركيب الدقيق لخطوط الأطياف الذرية 
«(fine structure)‏ پان الإإلكترون يدور حول محوره كملا تفعل الأرض وبذا 
يمتلك زخا زاويا برميا (7ء) ١أم؟‏ وقدامتدت هذه الفكرة فشملت كل 
الجسيمات. أن زخحم الجسيمة يساوي زخم ضديدها بالمقدار لكنهما يختلفان 
عن بعضهما باتجاه الدوران حول محوريهما. ويقدر الزخم البرمي بوحدات 
( ك = #). وتقسم الجسيمات من حيث زخها إلى قسمين وهما: 
أولا: الفیرمیونات ۸58 ٣e۳‏ 


ع 


وهي جسيمات زخمها الزاوي البرمي عددافرديا مضروبافي 1/2 آي ن 
٠87 = Lh, 2h hy.‏ وتشمل هذه الجسيمات الباريونات واللبتونات مثلا: 
۸= ,8 = م5 = 8 3/28= 8 ۸ = ب8٠‏ والفیرمیونات تخضع لمبداً 
الأستثناء لباو exclusion principle)‏ iا۴u)‏ والذي ینص عل آنه لایمکن 


لفیرمیونین (إلکترونین؛ بروتونين) أن يتوا جدا بنفس الحالة الكمية وتكون لهما 


مقدمة ا فيزياء الطاقت س 
نفس أعداد الكم الأربعة .)٨,1,”,,(‏ كما ونا تخضع لقانون التوزيع لفيرمي- 
ديراك (wھا )۴mİ-D rac distribution‏ و لهذا سمیت بالفیرمیونات. 
ثانا البوزونات 8050718 
هي جسيمات زخهاالزاوي البرمي يساري عدد صسحيح 
,1,2 = و S$‏ من هذه الجسيمات الفوتون 1= ,&» والبايونات 
0۸ = پک و الکایونات 0۸ = 3 والکرافیتون 2= ,8 والبوزونات لا تخضےع 
لمبداً الآستثناء لباولي ولهذا يمكن وجود أي عدد منها في نفس الحالة الكمية 
كما في حالة وجود عدد غير محدد من البايونات محيطة بالبروتون أو النبوترون 
مثلا. وهي تخضع لقانون التوزیع لہوز- آینشتین ١ا5ہ )80se-٤|‏ 
W(‏ ھا distribution‏ ولهذا سمیت بالبوزونات» ويدوا أن الجسيمة بسبب زخها 
الزاوي البرمي تمتلك عزما مغناطيسياء فعندما توضع في مجال مغناطيسي فأن 
زخمها سيتجه باتجاهات معينة وعددها (عدد الأوضاع التي تتخذها الجسيمة في 
المجال المغناطيسي هو 2+1 ). ففي حالة الإلكترون الذي زه = : 
هناك اتجاهان أو وضعان يمكن أن يأخذها الالكترون بالنسبة للمجال 
المغناطيسي هما الأول: وفيه يكون اتجاه الزخم بنفس اتجاه المجال والفاني : 
وفيه اتجاه الزخحم معاكس لاتجاه المجال. ويشار لهاتين الحالتين بمركبة الزخم 
الزاوي البرمي على اتجاه المجال بالرمز ,” (العدد الكمي المغناطيسي البرمي 


E و‎ 
وقيم للإلكترون هما‎ „(spin magnetic quantum number 
.)”, =2 +1 (عدد قیم ,7۸ هو‎ m, =-1/2h yg m, =1/ 2A 


1-3-3 التناظر اأ Par‏ 


وهى تعنى أو تشير إل سلوك دالة الموجة الممثلة لحالة الجسيمة عند تخير 
أشارة الإحداثيات. وهي على نوعين: زوجية )6۷8١(‏ ( موجبة ۷#أازهم) أو 


فردية (0۵4) (سالبة 893۷8٣)ء‏ ورياضيا يشار إليها ب : 
(2 رر سو —( PY‏ ت (2+رر P, ¥(+ Xy+‏ 
PH xy+y,+z)= +¥ (F xt, +z)‏ 


أي أن التناظر زوجی 1+ =۴ . آما آذا کان: 
( عر Py Y(+ x,+ + ( = P4) x,‏ 
x, +2 (‏ (¥- ت (2+ P, ¥(+ x,‏ 


فأن التناظر فردي 1-= ۶ 

لقد أفترض أن كل جسيمة يمكن أن توصف بدالة موجة» فعليه فأن كل 
جسيمة تنفاعل بقوة بارتي معينة» زوجية أو فردية. كما واعتبرت بارني البروتون 
والنيوترون زوجية أما البايونات فلها بارتي فردية وهنا نشير إلى أن البارتي 


للبوزونات وأضدادها تكون واحدة وفردية. البارتي للفيرميونات فتكزن 
معاكسة لبارتی اأضدادها. 


٢‏ ل مقدمت ا فيزياء الطاقت سد 


P=-P, 
ث للفيرميونات‎ SF. 

P_ =P, 

٨ =۶ 1‏ للہوزونات 


وبعبارة أخرى أن دالة الموجة للفيرميونات تكون غير متناظرة 
»)antisymme tric)‏ بينما دال الموجة للبوزونات فتکون متناظر ة ٣۳٣6) ٥(‏ ۷ء). 

ومن الجدير بالذكر أن البارتي لجسيم مكون من عدة جسيمات تساوي 
حاصل ضرب البارتي لمكوناته والبارت المدارية لهاء والأخيرة بسبب دوران 
المكونات حول بعضها وامتلاكها زا زاويا مداريا ()» فعليه فأن البارتي 
للجسیم ....۴. ٩...۳‏ = ۰۶ حیٹ أن ...و٨ ۶.٨,‏ تمل بارتي الجسيمات 
E‏ الجسيم مكون من ١‏ من الجسيمات. فمثلا باري 
الديترون (”+4=۶) تكون موجبة وذلك لأن البارتي للبروتون والبارتي 
للنيوترون تكون موجبة 0= وا أي أن 1(=1-)×1×1حی. 

Ch2a]98 الشحني‎ 1-3-4 

معظم الجسيمات الأولية ذات شحنة كهربائية وقسم قليل منها يكون 
متعادل. وشحنة الجسيمة أما أن تكون سالبة كشحنة الإلكترون أو موجبة 
كشحنة البروتون (من المعروف أن شحنة الإإلكترون تساوي شحنة البروتون 
بالمقدار ولكنهما مختلفتان نوعا) أو موجبة وتساوي ضعف شحنة البروتون أو 


ص مقدمت 4 فیزياء الطاقت ا !اا 
صفرا في حالة الجسيمات العديمة الشحنة. ولم تكتشف لحد الآن جسيمة سالبة 
لها شحنة تساوي ضعف شحنة الإلكترون كما ول تكتشف لحد الآن جسيمة 
موجبة لها شحنة تساوي ثلائة أضعاف أو أكثر شحنة البروتون. 
يشار لشحنة الجسيمة بعلامة )0,-,٣۴,+(‏ فوق الرمز الذي يمثل الجسيمة 
زمن جهة اليمين. وإذا افترضنا أن مقدار شحنة الإلكترون يساوي 6 يمكن 
تلخيص ما ذكر آعلاه بالشكل الأتي: 

8 eê, e K7 4 PFP 


+ 


E E E O E E 
. 42e ,و‎ A At + other products 


EEE FS f 
تكو ن شحنة الجسيمة معاكسة لشحنة ضديدهاء ما الجسيمة عديمة الشحنة‎ 
فهی نفس ضدیدها رمزا وقد يختلفان في صفات أخحرى» فيشار لضديد الجسيمة‎ 

ببخط فوق الرمز. 
1-3-5 الزخم الأيزوباري Isospin (Ilsobaric spi)‏ 

أن ساس فكرة الزخم الايزوباري هو الحقائق الاتية: 

1- القوى النووية بین بروتون- بروتون أو نيوترون - نيوترون أو بين بروتون 
- نيو ترون واحدة تقريبا لا يعتمد على الشكل كما يدل ذلك استقرار النواة. 


2- أن النوى المتعاكسة (النوى المرأتية) اماما" ۴١۴۵٣أ"‏ للعناصر 


٠|‏ ل س مقدمتے فیزیاء الملاقح سے 
العخفيفة: «(FC, =F Ng,4 Beg ~; B,,} Liq ¬] 8e; H,ر ~3 8e)‏ التي شاا 
أعدادها الكتلية بينما أعداد البروتونات متبادلة» فنلاحظ أن طاقات ربط النوى 
وحالاتا المتهيجة تكون متساوية تقريبا لكل زوج من النوى المذكورة في أعلاه 
والاختلافات الطفيفة فيما بينها تعزى للتأثيرات الكهر ومغناطيسية للشحنات 
الكهربائية. 

3- لوحظ أن معظم الجسيمات التي تتفاعل من خلال القوى النووية 
(الهادرونات) لها شحنات مختلفة كما وآا تمتلك نفس السلوك بقدر تعلق 
الأمر بالتفاعلات النوويةء أي إا تتفاعل مع بعضها بخض النظر عن شحتتها. 
ويمكن توزيعها على شكل مجاميع صخيرة (۶,۸)» »)*',٨",77(‏ من ناحية 
أخرى أن التأثيرات الكهرومغناطيسية هي التي تسبب اختلافها بالكتلة والعزم 
المغناطيسي ومعدل حياتها. 

إن عدم اعتماد القرى النووية على الشحنةأكما وضح أعلاه قد دفع هايزنبيرك 
لأن يفترض فكرة الزخم الأيزوباري ‏ . فعناصر مجموعة معينة من الهادرونات 
لها نفس الزخم الايزوباري ١‏ واختلافها يكون في المركبة الثالشة للزخم 
الايزوباري 13 . فسثلاا مجموعة النيوكليونات 1/2= ,7 1/2= ,1 بينما 
المركبة الثالفة 1/2-= ,7 للبروتون و 1/2-= 7 للنيوترون وكذلك الحال 
بالنسبة لمجموعة البايونات (77,#,"*) فأن 1= .7 للبايون الموجب» 


کد فر م الاه 

1= ,7 للبايون السالب و 1= م7 للبايون عديم الشحنةء أما المركبة الثالشة 
فتكون للبايون الموجب 1= ;7 وللبايون السالب 1-= ,7 وللبايون عديم 
الشحنة 0= ,7. 


إن التسمية الزخم الايزوباري لا تدل على مسمى» فامتلاك الجسيمة للزخم 
الايزوباري لايعنى إنها تدور حول محور ماء فكلمة ٥03۲ء‏ استعملت لتدل 
على نفس العدد الكتلي وآن آبدال بروتون بنيوترون أو بالعكس في نواة ما فسوف 
لن يبدل العدد الكتلي للنواة والنواتان ستمثلان زوجا من الايزوبار. أما كلمة 
٣مء‏ فقد استعملت نظرا للتشابه بين عدد الأوضاع التي تنخذها الجسيمة في 
مجال مغناطيسي وعلاقتها بزخم الجسيمة 8 فعدد الأوضاع هو 25+1 وعدد 
حالات الشحنة في مجموعة الزخم الايزوباري وعلافتها بالزخم الايزوباري» 
عدد حالات الشحنة (الجسيمات في المجموعة اللايزوبارية) هو 27*1 › فمثلا 
1= 7 للبايونات لهذا فالبايونات تشكل مجموعة ايزوبارية ثلائية 
(3 =27+1=2×1+1) أي هنالك ثلاثة حالات للشحنة. أما النيوكليونات 
فشكل مجموعة ايزوبارية ثنائية لآن نها 2= 71 (2×1/2+1=2 = 1+ 27) أي 


هنالك حالتين للشحنة. 


الايز وبارية التى تمتلك نفس السلوك بقدر تعلق الأمر بالتفاعلات النووية» آي 


مقدم تة فیزیاء الطاقت سے 

يمكن اعتبار ها حالات مختلفة لنفس الجسيمة. نضصيف الآن: فأنه يفترض 
للرخم الايزوباري مركبة واحدة تسمى المركبة الثالشة للزخم الايزوباري ,1 
والتي لها علاقة بشحنة العنصر في المجموعة الايزوبارية: فأعلى قيمة موجبة 
لهذه المركبة تكون للعنصر ذي الشحنة الموجبة الأكبر فمثلا في مجموعة 
الْباپونات |= ۲آ و 1= ;1 للبايون الموجب» و 0= 1 للبايون عديم الشحنة و 
T4 = ~1‏ للبايون السالب. 

أن للجسيمة وضديدها نفس الزخم الايزوباري بينما المركبة الثالشة فلها 
نفس المقدار؛ ولمن بعکس الإشارة نتيجة لتعاکسهما بالشىحئة. 

Strangeness îılرغلl‎ 1-3-6 

تسمى بعض الجسيمات جسيمات غريبة وأصل التسمية هو: 

٤ ~1‏ عام 1947 شوهد ف غرفة الغيوم chamber)‏ udاتاع)‏ مسارانٰ غریبان 
من نقطة واحدة لجسميتين ليستا نتاجا لتفاعل جسيمة مأ مع أحدى جزيئات 
الغاز. فلم يكن مظهر هذه التفاعلات أو المسارات» معتادا أنما كان ظهورها 
غریہا وسميت في البداية (s#اع‏ اا وم-۷). 

2- دلت الدراسات الدقيقة فيما بعد على أن هنالك توعان من الجسيمات 
الغريبة وهي الهاپہرونات (۲0۸8م,۹) (الجسيمات الثقيلة الغريبة) مغل 
جسيمات 2,2,2» والكايونات )80١8(‏ آي الميزونات الغرية (الجسيمات 


سے مقدمتۃ ا فیزیاء الطاقۃ ل 
المتوسطة الكتلة الغريبة) مثل *,"۸,”£. 
3 - لا يمكن أن تنتج جسيمة غريبة مع جسيمة غريبة لوحدهاء فلقد لرحظ 
أن أنتاج الهايبرونات يكون مرافقا لإنتاج الكايرنات #4أهأعمووه) 
0n(‏ ااام وبصورة عامة تنتج الجسيمات الغريبة مع جسيمات غريبة 
أخرى ولكن بخرابة معاكسة وإنتاجها بهذه الصورة يكون في التفاعلات النووية 
آما تعحللها فيكون انفراديا وخحاضعا للتفاعل الضعيف رغم عدم مايمنع 
تحللهما من خلال التفاعل القوي بقدر تعلق الأمر بقانون حفظ الطاقة والزخم 
وبذايتضح أن الجسيمات الغريبة تعيش قبل تحللها أطول من غيرهاء 
كالجسيمات الرنينية (ء#اء نام۴ #ع٣ه٣0وهR)‏ وقد تكون هذه الخاصية مهي 
السبب الأهم في تسميتها بالجسيمات الغريبة. 
r +P A +K?‏ 
A +7 +p‏ 
K +r +R‏ 
لقد مثل هذا السلوك لهذه الجسيمات بعدد كمي سمي بالعدد الكمي للغرابة 
guanturn number)‏ enessوstran)‏ ویرمز له بالرمز 5 واعتبہرت غرابة 
الهايبرونات سالبة بينما غرابة الكايونات موجبة وأن غرابة الجسيمة معاكسة 


لغرابة ضصديدها. 
F2 e N A‏ 


دة راء الاو ت 


الغرابة 1+=8 للكايون الموجب (أ۸ 0۲ 1+=8) والغرابة 1-=8 للكايون 
السالب (۸7 o۲‏ 1- =8). 

لقد وجد أن لهذا العدد (العدد الكمي للغرابة 8) علاقة لشحنة الجسيمة ۵Q‏ »› 
وبالمركبة الثالئة للزخم الايزوباري ۲١‏ والعدد الكمي الباريوني 8» وفقا للعلاقة 


الاتبة: 


تسمى هذه المعادلة بمعادلة کلمان- نيش جما (Gell-mann ad‏ 


(8 زا ویعبر عن 


خت ان ۷ تدعى ب هو2۲٣ء٣همر‏ (الشحنة الفوقية) » وبذلك تصبح 
المعادلة (1-4) بالشكل الأتي: 


فمثلا للبروتون نطبق المعادلة (1-4) نجد أن : 
a a‏ 
2 2 


ج مقدمت بے فيرداء الطاقي 


0= 1 
2 2 


وكان لفكرة الغرابة الفضل في عدم اعتبار الكايونات كمجموعة أيزوبارية 
()K*,۸(‏ 7 ×, ")» فغرابة الكايون الموجب هي 1+ وعدده الباريوني 
يساوي رة الك باستخدام معادلة کلمان- نیشیجیما نحصل علل: 


ا ;1=7+ 
2 2 


نلاحظ أن <= ,7 و ا و تی م 
ايزوبارية ثنائبة )*,K"(‏ وليست ثلاثية لذلك كان هذا الاستتتاج محفزا 


لاكتشاف ضديد "۸ ليكون مع K٠‏ مجموعة ايزوبارية ثنائية أخرى: 


وبذلك نجد آن -= ,7 للكايون السالب. وكتطبيق أخر لمعادلة كلمان- 
نيشيجيما أستنتج بأن جسيمة جسيمة 5° أحد عنصري مجموعة ايزوبارية ثنائية 
(3,87) وليست مجموعة ايزوبارية ثلاثية ("8, 5,27)» وهذا الاستنتاج قد 
تم بالماضي ويدعم حاضرا ومستقبلا بعدم اكتشاف جسيمة ”2 في التفاعلات 
النووية. 


= 1 د + 0-1 


مقدمۃ ‏ فیزیاء الطاقۃ سے 

أي أن 3= ,1 لجسيمة "3 وهي أحد عنصري مجموعة ايزوبارية ثنائية. 

Life of Particlê all ھر‎ 1-3-7 

للجسيمة وضديدها نفس العمر باستثناء الفوتون والنيوترينيو والإلكترون 
والبروتون. فأن جميع الجسيمات تتحلل إلى جسيمات أقل كتلة من خلال 
التفاعل الضعيف وقد تنحلل الجسيمة بأكثر من طريقة واحدة وتسمى الطرق 
المختلفة لتحلل الجسيمة بأطرار التحلل (s#له"‏ روءعه) مثل : 

A +7 +p 

A +r? +n 
A + p+e +v7 
A p+ +v, 

عادة تعطى أنصاف أعمار الجسيمات الساكنة في نظام إحدائياتبا عاعناا وم( 
(8 حيث لو كانت الجسيمة المتحركة بسرعة ۷ وقريبة من سرعة الضوء ٥‏ 
بالنسبة للمشاهد لظهر له أن عمر النصف للجسيمة أطول مما هو عليه في حالة 
سكوما وذلك بتأثير النسبية وفقا للمعادلة الآتية: 


حبث ما عمر النصف للجسيمة في نظام إحداثياعماء ؛ عمر الجسيمة 


سد مقدمۃ چ فیزیاء الطاقی اا۱ ل 


1-8 وجود ضدید للجسیمت 

الخاصية الأخيرة للجسيمات الأولية هي وجود ضديد لكل جسيمة» كل 
جسیمة لھا ضدید مثلا : (7, ع) » ...۰)٨,۲7(‏ 

Resonance Particle ټيiıiرلا الجسيمت‎ 1-4 

أن معظم الجسيمات الأولية التي استعرضناها في الفقرات السابقة من هذا 
الفصل ذات معدل عمر قصير بحدود 10'8٥‏ تقريبا. وقد أتضح بان هذا 
الوقت كافي ليمكن الجسيمات من الانتقال لمسافات طول في أي كاشف 
وبذلك تصبح مساراتها مرئية. في بداية الستينيات من القرن الماضي» تم 
اكتشاف نوع أخر من الجسيمات لها خاصية مشتركة وهي أن معدل عمرها 
قصير جدا ويبلغ تقريبا ٥٥ء10‏ وبذلك لا تنرك أثرا أو مسارامرثيا على 
الإطلاق» وأن الطريقة الوحيدة للتعرف عليها هو نتائج الانحلال التي تخلفها. 

هذه الجسيمات سميث بالجسيمات |لرuiaiة‏ ) (Resonance Particles‏ 
أو حالات الرنين. لقد تم اكتشاف أول جسيمة رنينية ۸ من قبل فيرمي .ع 
۴۲ عام 1952 لكنها لم تعرف بصورة أكيدة إلا ني عام 1960ء حيث قام 
ألفيرز ومجموعته (,.41 6٤‏ ۸|۷4۲8) وفي مختبر لورنس للإشعاع باستخدام 
جسيمات الكايون ۸ ذي طاقة عالية تسقط على هدف من الهيدروجين السائل 


(البروتونات) في غرفة الفقاعة حيث حصل التفاعل الأني: 


| ۴ ا مقدمتے فیزیاء الطاقۃ س 
K +P N+ +R‏ ` 
تم تحليل المسارات المرئية للبايونات الموجبة والسالبة بواسطة الحاسبة 
الالكترونية لمعرفة طاقة وزخحم كل منهم. في بادئ الأمر كان التصور قائما على 
أساس أن بايونا واحدا يقذف من التفاعل وليس اثنان. وأن البايون الأخر 
وجسيمة لمدا لم ينفصلا مباشرة» حيث يبقيان مع بعض لوقت كاف ومن شم 
ينفصلان لقد أطلقوا على هذه المجموعة ٨*(‏ + ۸) أسم ۲ حالة الرنين 
(Resonance state)‏ 
+g‏ * ڃڄ K7 +P‏ 
أن الكشف عن جسيمة الرنين ۲ دفع الباحثين إلى اكتشاف عدد أخر من 
الجسيمات الرنينية. 


جسيمة الرنين ۸ وجدت أا متكونة من مجموعة (البىايون و النيوكليون) 
حیث تبلغ كتلتها 18۷ 1237 وعمرها آقصر قليلا من ۲. وبالمثل أن اكتشاف 
جسیمات م و 2) ساعد في تفسير الهيكل الداحل للنبوكليونات. الجدول -1) 
(1 يبين الجسيمات الرنيئية وخواصها. 


سس مقدمت بے فيزياء الططاقب 


جدول (1-1) جسیمات الرنين 


1/2 
۹ ٠ 


وج 
جسيم مطادة آ 3 
1 


جحد مقدمت 2 فيزياء الملاقن اها 
الفصل التاتى 
قوانبù‏ انحفض Conservation L4Ws‏ 


هى مجموعة قوانين أساسية للطبيعة» صاغها بعض العلماء بشكلها الحال 
هذه القوانين هى حصيلة التجربة والملاحظة. 

فملاحظة عدم حدوث تفاعل معين آدى إلى صياغة قانون معين» وطبق هذا القانون 

وقانون حفظ كمية ماء الطاقة مثلاء يعنى أن مقدار الكمية قبل التفاعل يساوي 
مقدارها بعد التفاعل» أو يقال أن الكمية تحفظ في التفاعل كذا. وفيما يأتي وصفا 
مفصلا لقوانين الحفظ التي وضحت في الفصل السابق. 
2-1 قانون حفظ الطاقz-إأكiلj Mass - Energy Conservatio0n LaW‏ 

من قديم الزمان لوحظ أن الطاقة الحركية والكامنة لجسيم معزول تكون مترابطة 
ومجموعهما مقدار ثابت. ومن تفاعل الجسيمات الأولية أستنتج بآنه هناك تكافؤ 
بين الطاقة والكتلة واحتمال تحول أحداهما للأخرى» كما موضح في البند (1-3-1): 

K +P4K +r +r E ج‎ m 


AN +r +P m > E 


n" P+ 8 +v m+ E 


مدعت لے فیزیاء الطافت سے 

ا مدر هة خا ا اة ور جر هو ق 
الطبيعة والتي يتعذر آتلافها والحصول على طاقة منها بينما البروتون جسيمة 
مستقرة باعتباره أصغر الجسيمات الثقيلة لذا يمكن أن يتحلل إلى جسيمة ثقيلة 
أخف منه» كما وأن تناج الجسيمات الثقيلة وأضدادها معا في التفاعلات 
النووية وتحلل الجسيمات الثقيلة بخطوة واحدة أو بعدة خطوات إلى بروتون 
وجسيمات أخرى صغيرة جدا دى إلى صياغة قانون حفظ الجسيمات الثقيلة 
(العدد الباريوني #۲ط۳ا" ١0ل8-84)‏ الكل قبل التفاعل يجب أن يساوي 
العدد الكل الباريوني بعد التفاعل» مثلا: 

p+p3p+p+ptp 


1+1+1-1=2+=1+1+ 8 العدد الباريوي 


وهنا نجد أن العدد الباريوني محفوظ في هذا التفاعل. بينما في التفاعل الأتي: 


pI+ipztp+p+prr 
العدد الباریوی‎ 8B +1+1 ¥ +1+1+1+0 
23 


الحدد الكمي الباريوني غير محفوظ في هذا التفاعل» وبذلك فأن هذا التفاعل 
لایشاهد. 


وبالمثل الإألكترون جسيمة مستقرة باعتباره اخحف الجسيمات المشسحونة 


کے مقدمت بے فیزناء الطاقت 
فليس هناك جسيمة خفيفة مشحونة يمكن أن يتحلل لها الإلكترون» وسن 
ملاحظة حدوث وعدم حدوث بعض التفاعلات تمت صياغة قانون حفظ عدد 
الجسيمات الخفيفة (العدد الکمی اللبتون ۴۲ں ں٤٣‏ من onاLep)‏ أي 
أن العدد اللبتوني في تفاعل ما يبقى ثابتا: 
n°" P+ 8 +v‏ 
0+1-10 = 0 االعدداللہتوی 
وكذلك التفاعل الأتي: 


P4n+ 8 +v 
/العدد اللبتوني‎ 0= 0-110 


وبذلك نجد أن العدد اللبتوني يحفظ في كلا التفاعليين أعلاه. 

إن احد الأسباب لافتراض انبعاث النيوترينيو أو ضديدها في تحلل بيتاهو 
لحفظ العدد اللبتوني إضافة لحفظ الزخم والطاقة والزخم الزاوي. 

ولنفس السبب (قانون حفظ العدد اللبتوني) يتحلل الميون السالب ١‏ إلى 
إلكترون وزوج من النيوتربنيو أحداهما ضديد النيوتريبو لكي يحفظ العدد 
اللبتوني: 


ji 4e +vt+v 


[+=1+1-1+= 1+ 1العدد اللبتوني 


ويبدوا أن هنالك نوعين من النيوترينيو: تلك التي تصاحب الميون وتسمى 


ل س مقد مت ہے فيزياء الطاقہ مص 
# وتلك التى تصاحب الإلكثرون وتسمى ا. فالبايون السالب يتحلل إلى: 
,+ 5 7 
1-1=0+ =0 العدد اللبتوني 
Pp, gt‏ 

في التفاعلين الأخيرين العدد اللبتوني محفوظ وبذلك فأن التفاعلان 

يشاهدان. بينما التفاعل الأ لا يشاهد وذلك لعدم حفظ العدد اللبتوني: 
P+v, zante”‏ 

فبعد إمرار “10 من ,۷ في غرفة الشرارة (4۳8۲٣ء )5p8۲)‏ شوهدت 50 
حالة من التفاعل الأول بينما لم يشاهد التفاعل الثاني قطعا رغم عدم وجود ما 
يمنع حدوثه بقدر تعلق الأمر بالطاقة والزخم الخطي والزاوي فلو كان هنالك 
نوع واحد من النيوترينيو لوجب حدوث التفاعلين ما حدوث التفاعل الأول 
دون الثاني فيفسر بو جود نوعين من النيوترينيو ( .)۷,٠١,‏ فعليه يمكن تلخيص 


ما ذكر أعلاه بالمعادلات الاآتية مح تشخیص نوع النیوترينيو: 


E EH HW, r" + +, 
0 = +1-1=0 = -1+[1=0 
u 4E +V, +, EE HEE 


+1 = +1-|+1=1 -[] = -1+1-[=-] 


سج مقدمت ي فيز بام الطاقت om wow‏ کے : ٣۹‏ لے 
2-2 قانون حفظ الزخم الخطى Linear Momentum C0^88rVai01‏ 
Law‏ ) 
تدل التجارب على أن الزخم الخطي 9” = یکون محفوظا أ ي أن الزخم 
الخطي قبل التفاعل يساوي الزخحم الخطي بعد التفاعل ني كافة أنواع التفاعلات 
الأربعة. ويستخدم الزخم بدلا من السرعة والكتلة وذلك لاحتمال تغير كلا من 


هاتين الكميتين بالسرعة وفقا لقوائين النظرية النسبية الخاصة: 


من هذا القانون بتضح أنه حتى لو كانت الكتلة السكونية لجسيمة ما تساوي 
صفر (مساوية للصفر مثل الفوتون أو النيوترينيو) فأن لها زخا وكتلة متحركة: 


E E 
P2 = 2 5 mM = E E کر‎ 4( 


أي أن ١‏ =4» أي أن مثل هذه الجسيمات (التى كتلتها السكونية صفر) 
تتحر ك بسرعة الضوء. ذكرنا سابقا من احتمال محو الإإلكترولن والبوزترون 
أحدها للأخر وانبعاث فوتونين: 


2ج *ع+ e‏ 


کا ۲ے مقدمة ے2 فیزیاء الطاقت سے 


اضمحلال ممکن لأن 0= ,۲ = ۶ . 

. ۶ =0 +P, = ۶, لان‎ e +e ++ ولکن‎ 

إن أحد الأسباب الذي يمنع اضصمحلال الإلكترون والبوزترون وإعطاء 
فوتون واحد بدلا من فوتونين هو قانون حفظ الزخم الخطي. فقد يحدث أن 
يكون زخيهما الخطي صفرا عند التقاتهما بينما زخم الفوتون الناتج أكبر من 
الصفر وهذا يعني خرق قانون حفظ الزخم الخطي وحيث أن هذاغير ممكن 
لذا فالتفاعل ۶۲ ٠ +٠‏ لا يمكن أن يحدث لكنه يمكن أن يتحول الفوتون إلى 
إلكترون وبوزترون عند مروره بالقرب من النواة. 


Angular Momentum Cos81Vai0^ قانون حفظ اتزخم الزاوي‎ 2-3 
Law 


يبقى الزخم الزاوي الكلي ل » ونقصد الزحم الزاوي البرمي الكلي 8 والزخحم 
الزاوي المداري ا كمية ثابتة في إي تفاعل من التفاعلات الأربعة. لذا فهذا 
القانون يمثل سبب آخر لمنع اضمحلال الإلكترون والبوزترون إلى فوتون 
واحد. 

فقد يحدث أن الالكترون يمحو البوزترون وما بحالة سكون (0= ر) 
وزخيهما البرمي متعاكسين ۳# - ٠5$‏ وبذلك فزخهما البرمي الكلي يساوي 
صفر» لذا فالز خم الزاوي الكلي ( قبل الاضمحلال ) 0= ,5+ ,1= ل » لكى 


r" 


سسس مقدمۃ 2 فیزیاء الطاقت 
يبقى الزخم الزاوي محفوظاء آي ثابتاء يجب أن يكون الزخم الزاوي النهائي 
بعد الأضمحلال صفرا» 0= ,7. أن زخم الفوتون يساوي 1# لذلك يجب 
انبعاث فوتونین باتجاهین متعاکسين لكي بصبح 0= ,ل . 

من الفرضيات على اضمحلال الإلكترون والبوزترون هو أنه قبل أن يضمحلا 
يكونان ذرة البوزترونيوم حيث أن البوزترون النوأة ويبقيان يدوران حول مركز 
كتلتيهما المشترك إلا أن يلتقيا ويضمحلا فأن دام عمر الذرة هع 1.2×10 
أدى اضمحلالهما إلى انبعاث فوتونين آما إذا دام عمر الذرة إلى ٥6ء‏ 1.7×10 
دى اضمحلالهما إلى انبعاث ثلائة فوتونات. 

e” +e 42y 5, =0 t =1.2x10° sec 


e +e +37 5, =1 t =1.4x1077 sec 

2-4 قانون حفظ lلتli¡ظر Parity Conservation LAW‏ 
في الفقرة (1-3-3) أوضحنا أن صفة التناظر تشير إلى سلوك دالة الموجة 
الا اا ال اعد فكي اخ انات لاء 
(2- ,× )۴ =(2+ ,+× +)ء لقد كان من المعتقد آن التناظر تحفظ في جيم 
التفاعلات» فحفظها في التفاعلات المختلفة تعني أن الطبيعة لا تفضل اتجاه على 
أخر» إلى أن أثير السؤال حول عدم حفظ التناظر في التفاعل الضعيف من قبل 
لي- انك (Y2"9-eeا)‏ عام 6 كتفسير لمشكلة الجسيمتان > و 9 وهاتان 


الجسيمتان عبارة عن جسيمتين متشابمتين في جميع خحواصهما ما عداالتناظر 


مقد مہ ے فیزیاء الطاقت سس 
فالجسيمة 0 تنحلل إلى بايونيين ولهما تناظر زوجي وجسيمة > تتحلل إلى 
ثلاث باپونات ولها ثناظر فردي: 


g4 +R و چو و‎ 
0=0+OrL 0= 0+ 0 +0+ L 
L=ûÛ [=0 
Fs = r ا‎ 1“ P س‎ 2 0 =1 
F, =.) =+ ت‎ 


فكان الحل لهذه المشكلة هو أن التناظر لا تحفظ (تخرق) في التفاعل 
الضعيف (نى ورجا ت الخرارة الواطة وبال الاسقطاب) ولا غت 
الجسيمتان × و 0 عبارة عن جسيمة × لها طرران من التحلل: 

Kr +r K+ +r +7° 


ti x10" sec. fx 107 sec. 


وعمايا يستدل على خحرق حفظ التناظر في التفاعل الضعيف من انبعاث أحدى 
جسيمات التحلل في اتجاه معين وليس بشكل متناظر في جميع الاتجاهات 
وكمثال عل ذلك انبعاث جسيمة .7 باتجاه عندتحلل .۸ : 
+ ج ۸. فعلية فأن التناظر ييحفظ في التفاعلات القوية والتفاعلات 
الكهرومغداطيسية كما تدل على ذلك التجارب. وقد تم استنتاج أن تناظر 


البايونات فردية وذلك بتطبيق قانون حفظ التناظر على التفاعل القوي وكمافي 


a 


المثال الأتي: 
#+ ”ج 4+ ٭ تمقاعل قوي 
FF ۳ (1)‏ کک )1( 7 e ۳p‏ 
تدل التجارب على أن الزخم الزاوي المداري للبروتون في الديترون يساوي 
صفر عندما يكون الديترون في الحالة الأرضية (0=.م[) وكذلك آن الزخم 
الزاوي المداري للبايون والديترون يساوي صفر (0 = ما الزخم المداري 
للحالة النهائية (1 = ,,2)» باعتبار أن النيوترون هو فيرميون وبذلك يخضع لمبداً 
الاستثناء لباولي وبالتالي لا يمكن لنيوترونين أن يكونا بنفس الحالة الكمية : ففي 
حالة 1= پک فان 1= لیصبح 0ك 


Pt, +4+21, — 


باعتبار البايونات بوزونات (_ ۶-> ,۶) وتناظر البوزون يساوي تناظر 
الضديد. 
2-5 قانون حفظ lلiحiۃ Charge Conservation LaW‏ 
تدل جميع التجارب على أن الشحنة كمية ثابتة. ففي عملية خلق الجسيمات 
من تحول الطافة إلى المادة يبكون مجموع الشحنات الموجبة مساويا لمجموع 
الشحنات السالبةء أي أن المجموع الكلي للشحنات المخلوقة يساوي صفر. 


ا١ا‏ ~~ مقد م بے فیزیاء الطاقہ سد 


K +P K +P+r +r P+P4P+PIPIP 


-e+eê=0=-e+e+e—-e = Û0 +e+e=2e=+e+e+e—-e = de 


26 قانون حفظ الزخم الأيزوباري Isospion C01S0Vaİ01 LAW‏ 


تؤبد التجارب على أن الزخم يحفظ في التفاعل القوي فط أما مركبته الثالة 
تحفظ في التفاعل القوي والتفاعل الكهرومغناطيسي. آما في التفاعل الضعيف 
فكلاهما يخرقان وسنوضح ذلك في التفاعلات الآتية الممثلة بالمعادلات والتي 
فیا ستجمع فیها أولا ,7 جمعا جبريا بينما 7 تجمع جمعا أتجاهيا : 
2-1 التفاعلات القويت 


r +P +P 
1 3 1 3 1 
1 +]+=— =+] —-= ا‎ 


أتجاهيا جمعا جہريا 


E ا‎ 3 93 13 li I ج‎ = 2> n 5 ج‎ 


e 


2 


2 


2 


لأنه لا پمکن أن تکون ل = ,7 عند ما <= ۳. وبذلك نلاحظ آن کلا من 
الزخم الايزوباري ومر کته الثالثة يحفظان في التفاعل القري. 
2-2 التفاعلات الكهرومغئاطيسي 


"9N +7‏ ++ ° 
0=0+0=0 ;7 جمعا جبریا 0= 0=0+0 ;27 جمعا جبريا 
,7= 20 ,7= ,7 جمعا أتجاهيا ,7= 0+ 1= ,7= ,7_< جمعا اتجاهيا 


سک مقدمت ے فیزباء الطاقت 
بینما تحذطظ مر کته الغالثة. 


AN +r +P 
1 -[ 1 1 3 
(=+ s—=T,#*T جما‎ 7 = 0=] =7 = = 
I I 3 
اتجاهيا ,21 جمعا جبريا‎ 
Tr #*T, 
1 3 
a 7 
أتجاهيا‎ 
T, #7, 


2-3 التفاعلات الضعيفت 

نلاحظ آنه في التفاعل الضعيف كلا من الزخم الايزوباري ومركبته يخرقان. 
2-7 قانون حفظ llلغرlبت Strangeness Conservati0n L43W‏ 

في الفقرة (1-3-6) ذكر أن الجسيمة الغريبة لا تخلق في التفاعلات القوية إلا 
مع جسيمة لها غرابة معاكسة» أما تحللها فيخضع للتفاعل الضعيف ويكون 
انفرادياء وبالطبع أن اضمحلال جسيمة غريبة مع ضصديدها يكون خاضعا 
للتفاعل القوي. هذه الملاحظات دفعت كلمان و نيشيجيما لصياغة قانون حفظ 
الغرابة: فالغرابة تحفظ» أي المجموع الجبري للغرابة قبل التفاعل يساوي 
المجموع الجبري للغرابة بعد التفاعل» في التفاعلات القوية والتفاعلات 


| لے مقدمت غ فبزياء الطاقي سے 
الكهرومغناطيسية تحفظ الغرابة لكنها تخرق فى التفاعلات الضعيفة. 
24-1 التفاعلات القويب 


KK +P4K IPI +R 
p20 -1+0 = 1= $, =1-+0+0=-1= $ = 5, 


الغرابة تحفظ في التفاعلات القوية. 
2-2 التفاعلات الكهرومغناطيسيت 


2" +A + 
3 1= 1= $, = ~10 = 1= $ = £, 


نلاحظ الغرابة تحفظ في التفاعلات الكهرومخناطيسبة. 
2-3 التفاعلات الضحعيضت 
,5 ,8 =1-=1+0-= ,5 =2-=2- 25 


الغرابة تخرق في التفاعلات الضعيفة. 


سس مقدمة £ فيزياء الطاقت 
الفصل التالث 
الکوارڪlات Quarks‏ 


بعد نجاح فكرة الزخم الايزوباري» حيث رتبت الجسيمات في مجاميع أحادية 
وثنائية وثلاثية» وبعد ازدياد عدد الجسيمات بذلت محاولات عديدة لتصنيف 
وتجميح هذه الجسيمات. ومن هذه المحاولات طريقة كلمان الثمانية ٣2۸١‏ |امي) 
(وهس ۵ا٥۴‏ واه والتي تسمى أيضا نظرية (3)لا5. ومن توقعات هذه النظرية 
أمكانية ترتيب الميزونات والباريونات في مجاميع أحاديةء ثمانية وعشرية. ولقد تم 
فعلا الحصول على مثل هذه المجاميع وذلك برسم مجموع الغرابة والعدد الباريوني 
والڏذي يسمى بالشحنة الفر قية (#و2۲٣ء۲عمرم)‏ ۷=5+8 كدالة للر حم الايزوباري 
دآ . ومن أبرز نجاحات هذه النظرية التنبؤ بوجود جسيمة أسماها كلمان جسيمة ”0 
والتي تنصف بشحنة سالبة وغرابة 3- = 8 و 0= و7 = 7 وكتاتها تساوي 167 
(Ms My = Mz -My, =M Mz) SMeV‏ 

= ۴ل 


(71) 
(dsj K*o K** (us) 


مقدمۃ ے فیزیاء الطلاقہ سے 


الشكل (3-1) المثمن الميزوني عند 1= ل 


ل۴٣ س‎ 0َ 
(7+) 
(ds) K® K* (u5) 


VAT 
2 


{sw K K0 (sû) 


الشكل (3-2) المثمن المبزوني عند 0= ل 


+ 


ا 
الشكل (3-3) المثمن الباريوني عند e‏ 


من الشكل (3-3) نلاحظ ما يآتي: 

1 البروتون والنيوترون ينتميان إلى نفس النظائر المزدوجة (مجموعة ثنائية 
2 8 1 2 
ايزوبارية) لها 1= 7 والمركبة الثالثة 3 1 للبروتون و ل للنيوترون. 


س مقدمتۃ ے فيزياء الطافت 
2- جسيمة سكما < هي ثلاثية النظائر و جسيمة كساي 2هي ثناثية النظائر . 
3 - الجسيمات التي تقع على نفس الخط الأفقي تكون النظاتر المتعددة 
والمنشامة. 


4 - جميع الجسيمات الموجودة في الشكل لها برم <= 8 وتناظر موجب. لذا 


فآن آسمها في بعض الأحيان يطلق عليه ك الثمانية (1/2= ل ce‏ 0). 


لحد الآن لن نرى شيئا جديدا. لكن عند تغيرنا للمحاور بحيث نجمع 
جسيمة البروتون ۲ مع جسيمة سكما *< والتي هي على نفس الخط المائل 
فنحن نستطيع القول بنا تكون مجموعة جديدة لها مظهران بنفس القاعدة. أذن 
سوف نقدم عددا كميا مشابه إلى البرم الايزوباري والذي هو البرم الموحدلا 
.)nitary spin(‏ وبذلك نقول بان +2۴ تشکل الزوج الموحد ۷ا ها٣‏ ل) 
ناهل وبقيمة إلى لا مساوية إلى < . هناك قيمعان إلى لا: الأولى + رن 
E INET‏ الثانية فهي ~= رت وله إلى NSE‏ 
الجسيمات. 

أما الخط المائل الأسفل فهو يمر في ”< » 37 وهذه أيضا تمثل الزوج 
الموحدمع +=( )رن ول-=(-ع)رن. وأخيرا الخط المائل في الوسط 
فیمر بثلاث جسیمات هي النیوترون و "× › لذا فهو ثلاڻي مع 1= 0 وأن 


1+ = (م) ا » 2"(=0) ,1ء 1-=('1,)8. ومن الملاحظ في الشکل أن 


مقد مت بے فیزیاء الطاقت س 


الجسيماث الراقعة عل نفس الخط الماتل لها نفس الشحنة. كذلك فأن 


9 
Ug STS SSR 3-1 
گ-۲=,ٍ‎ 6-0 
ومن المعادلة‎ 
4 
EG 3-2( 
2 
a E e 63 


وهذه النظرية للانفصال» تعتمد عل U‏ والتي هي عامل جديد لنظرية (1)3ا8 
32۳ = ۴ل 
(TTT}‏ 
(ddd) (udd) (uud) (UUU)‏ 
A A A* A*‏ 


DECUÛU ©2 PLET 
(s55) 


F 


الشكل (3-4) المعشر الباريوني عند س = J‏ 


سک مادم ت فیزیاہ الطاقۃ 

الآن لنرى آهمية نظرية (3)لا5. قلنا أن الباريونات تمشل لماني حالات 
لجسيمات لها = ”7. وللميزونات هناك أيضا ثماني حالات لجسيمات 
أخرى لها 0= ”7 . وإذا افترضنا أن هذه الجسيمات ترتبط مع بعضها وبذلك 
يكون هنالك 64 حالة مختلفتأهذه الأربع والستون حالة تتجمع في مجاميع 
(1,8,8,10,10,27). مثلا ضرب الباريونات الثمانية مع نفسها سوف يعطينا كل 
الحالات المستقرة وغير المستقرة المتكونة من باريونين. 


الشكل (3-5) مجموعة 4 منكونة من ثلاثة أعضاء (ع,ط,ه) = 4 
لنفرض أن المجموعة 4 متكونة من ثلاثة أعضاء (» ,۵ ,) يمكن تمثيلها 
بالمثلث الذي رأسه إلى الأسفل ( الشكل (3-5)) وبدالة (3) . المجموعة الثانية 
ا 4 هي -4 (4 المضادة) حيث تنكون من ثلاثة أعضاء مضادين للمجموعة 
الأول وهم -ء,-ط,-» ويمكننا تمثيلها بمثلث رآسه إلى العلل (الشسكل (3-6)) 


ت مقدمت ا فیزياء الطافت س 
وبدالة (37)ء ويربط أعضاء المثلئين مع بعض تنتج مجموعة تمثل بالدالة 
)37( × )3( وتشمل تسع أعضاء. ومن الممكن كتابة هذه المجموعة من ثمانية 
أعضاء زائدا واحد وكما يأتي: 

)1( ® )8( = )37( 3)8( 
آما في حالة ضرب مجموعتين من نمانية أعضاء فنحصل على أربعة وسستين 


عضوا وکما يلي 
8+1 +10+10+8= 27 = ) 8( ®9( 


الشكل (3-6) مجموعة ”م e ( r‏ َ4 
3-1 اÛكوlرںۍlٽت Quarks‏ 
استمرارا للببحث عن العناصر الأولية لتركيب المادةء وجد العلماء 
المعاصرون في السنين القليلة الماضية ما يشير إلى أن البروتونات والنيوترونات 
وغيرها من الجسيمات الأولية تتكون من وحدات أصخرء بتكون منها بنيان تلك 
الجسيمات تسمى بالكرارك )kإaوQu.‏ 


جص مقدمة ے فيزياء الملاقت 

ن هذه الكواركات هي ما يجب أن نعتبره الآن اللبنة الأساسية الحقيقية 
للمادة. لذلك وضع النظريون نموذجا للتركيسب الداخلي للبروتونات 
والنيوترونات وجيع الجسيمات مفاده أن: الجسيمات بأنواعها تتركب أساسا 


من ثلاثة أنواع من لبنات أساسية تسمى الكوارك 2۲۸ آنظر الشكل (3-7). 


N 


Neutron 


و 


و 
Proton Neutron‏ 
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الشكل (3-7) 


س 4 ا ی مقدمۃ ا فیزیاء الطاشت سسس 
3-2 نموذج كارك Quark Model‏ 
ف عام (1956) تقدم ساكاتا 58۸4٤3‏ باقتراح» وذلك بعد أكتشاف جسيمة 
۸ هو آن جميع الباریونات والمیزونات متكونة من أجزاء يطلق عليها 
تحت الوحدات (5اأ٣اا8)‏ وهي ثلاثية ومتكونة من ۸1,۶ مع جسيمانها 
المضادة لها. 
في هذا النموذج الميزونات تنكون من زوج من الجسيمات (الجسيمة 
وضديدها) وكما قلنا سابقا ونسبة إلى نظرية المجموعة (نظرية الزمر) فأن 
حاصل الضرب المباشر لثلائيات يكون الميزونات: 
801= 3@3 
إما الباریونات فأنها تتكون من ثلاث جسيمات وذلك لحفظ العدد الكمي 
الباريوني. آما ناتج الضرب المباشر للثلائيات فيكون الباريونات: 
033 3=156® 303 
وبعد ذلك» ولول مرة» لاحظ کل من كلمان و زيراك -۵۸۸"|امG‏ 
9 عام (1965) بأن نموذج ساكاتا 83۸818 ن يعطي البناء الصسحيح 
للباريونات وآن اللموذج البديل له هو : 
3=10+8+8+1® 33 


والذي يعطي النتيجة الصحيحة والمطلوبة. لقد أطلق كلمان أسم الكوارك 


سد مقدمت بے فيزياء الطافي 
)Quarks(‏ على هله الجسيمات زالتی تۇلڵف الباريونات. ومن علاقة كلمان- 
نيشيجيما أمكن تخمين شحنة هذه الجسيمات الافتراضية (الكواركات) وكما 


وقد وحد أن شحنة الكوارك هي شحنة جزئية (ا8١0ا۲80)‏ من شحنة 
الإلكترون وبمذا تكون قيمة شحنة الإلكترون ليست بأصغر وحدة آساسية كما 
نعرفها. 

جميع الأعداد الكمية والخواص الأساسية لجسيمات الكوارك موضحة 
بالجدول (3-1) أما الأعداد الكمية للكوارك المضاد فهي نفسهامع عكس 
اللإشارات. 


عة ] 1 ]| 1 | + ىإ 4 | © | لجية لش 
P | 2/3 | 3 Ta al‏ لتقت ___ 
ا | 12 | }1/2 1/3 1/3 | e n | -e3‏ 
-e/3 | 1/3 | -1| -23 | 1/2 | 0 1 Mee |‏ | 2 الهايرون 4 _ 


قد أستطاع كلمان ن يميز الكواركات بعحضها عن البعض بالتعبيرات (فرق 
up‏ )و (تحت 40۷7) و (غریب 5۲۵۸98) ورمز لھا بالرموز 5 ,ل u,‏ على 
التوالي. وأفترض أن برم كل منها هو 1/2۸= 3 بيئما تختلف الشحنة عليها 


فهى جزء من شحنة الالکترونات يساوي 3+ أو±2/3. 


مقدمة ي فيزياء الطافت س 
ونظرا لضعف التحقق عمليا من وجود الكوارك لذلك فمن المعتقد أن 
الكوارك لا يستطيع الظهور منفردا» ربما بسب وجود قوة غير عادية من ناحية 
الكبر تربطها ببعض داخل الجسيمات مما يمنع هروا فرادى. ويسمى هذا 
النوع الجديد من القرى بقوى اللون (65١١۲٥؟‏ ٣0ا0ه)‏ ولأسباب خاصة 
بميكانيك الكم وجد العلماء أن: 

1- الكوارك يوجد على ثلاث صورء تميزها الألران الثلاثة الأحمر والأخحضر 
والأزرق (886). 

2- ومن البديهي أن هذه العلامات التي تميز الكوارك لا تمت بصلة 
للألوان المألوفةء وإنما تكون هذه العلامات صفات مميزة للمادة. وتبقى 
دائما هذه العلامات مختفية داخل الجسيمات» إذ أن جيم الجسيمات لالون 
لهاء فهي تتكون من خليط من الكوارك له الألوان الثلاثةء فمثلا يحتوي 
البروتون عل ثلائة كواركات آلوانما الأ حمر والأخحضر والأزرق ولذلك 
فالبروتون لا لون له. 

3 - يرجح العلماء مصدر هذه القوى غير المعتادة بين الكوارك إلى لوم 
مثلما ترجع قوى الجاذبية إلى الكتلة والقوى الكهرومغناطيسية إلى الشحدة. 

لذلك يدخل مجال القوة اللونية ضمن مجالات القوى الاأساسية كالجاذبية 
والكهرومغناطيسيةء وبسمي العلماء هذه النظرية الجديدة لقوى اللون بديناميكا 


سد مقدم ت فیزیاء انطاقت 
اللو ن (Quantum Choromodynamic QCD) onl!‏ . 

وتفسير وجود قوى اللون بين الكوارك إلى رابطة كبيرة يحدثها تبادل 
الكواركات فيما بينها لجسيم معين أطلق عليه الجليون (١0دا).‏ وقد شبة هذا 
الانتقال إلى حد ما بتبادل الفوتون بين جسيمين مشحونين» وان كانت العملية 
هنا أعقد من ذلك. فالجسيم الجديد (جليون) له لون يآخذه معه عند انتقاله مسن 
كوارك إلى آخر تاركا الكوارك الابتدائي بلون آخر. فالجايون ذرة حاملة للون. 

ولكي تتفق نظريات العلماء مع المشاهدات التجريبية كان من الضروري 
افقتراض وجود كوارك رابع غير الثلاثة المعروفة 5 ,۵ ,ا سمي ( تشارم 
۳مم) ویرمز له بالرمز ٤‏ وتو جد عليه شحنته 2/3 وکتلته 16۷ 1500. شم 
بعد ذلك أكتشف في مختبر فيرمي الكوارك الخامس وأطلق عله أسم قاع ( 
بوتوم 000۳) نظرا لكتلته الضخمة. ومن ثم جاءت البحوث النظرية بعد ذلك 
تؤكد ضرورة وجود كوارك سادس يسمى قمة (توب )10P‏ وقد تم التحقق صن 
وجوده عمایا عام ۱۹۸٤‏ قي مختبرات سیر بسویسرا. 

وبو جود ستة کوارکات وستۀ ضدیدات لهاء كما أن لكل كرارك یمکن أن 
يكون له ألوان ثلائة أحمر وأخحضر وأزرق لذلك يكون العدد الكلي للكوارك هو 
سثة وثلاثين . 


fu, d, s, c, b, t} RBG 
ud, S,c, b, tt} RBG 


مقدمت 1 فیزیاء الطاقت سے 
من النماذج الأخرى للكوارك» هو أنه ظهرت فكرة جديدة وهي أن الكوارك 
يكون حاملا لشحنة كاملة (18) بدلا من جزء من الشحنة (8) وقد عرض هذا 
النموذج من قبل باكري (Bacry)‏ عام 4 و لٺ (ee‏ عام 15 . 
أما الدموذج الأخير الذي قدم من قبل فاينمان (۳٣۷ه۴)‏ عام (1964)ء في 
هذا اللموذج لخص فاينمان بآن النيوكليونات والهيدرونات الأخرى عند 
ارتباطها تکون جسیمات البارتون .)۴4٣۲0١5(‏ هذا النموذج أستخذم بصورة 
واسعة ولاقى بعض النجاحات في استطارة اللبتون- هايدرون. على كل حال» 
جميع هذه النماذج درست تجريبيا ووجد أن لكل نموذج صعوباته الخاصة 
والمعينة. الشكل (3-8) يوضح بأن الهايدرونات مكونة من ثلاثة كواركات 
بينما الميزونات مكونة من كوارك-ضديد الكوارك. 


Proton (uud) Neutron (udd) 
{4 = +e q4 =0 


Positive pion, r+ (ud) 
{= +E 


(b) 
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الشكل (3-8) 


هنالك تجارب عديدة استخدمت فيها المعجلات الكبيرة والحديغة وذلك 
لإنتاج جسيمات الكوارك والجسيمات الأولية الأخحرى. ففى هذه التجارب 
کانت تقذف بروتونات ذات طاقة عالية جداعلى هدف ما. آذنء البحث عن 


هذه الجسيمات الجديدة كان يجري من خلال دراسة نواتج التفاعلات. آن 


مقو زد العا ك 
الطرق التجريبية التي أجريت للتعرف على هذه الجسيمات اعتمدت على حساب 
الشحنة أو الكتلة ففي النوع الأول كانت فكرة الطاقة الضائعة هسي التي تحدد 
الشحنة للجسيمات. لذلك استخدمت العدادات الوميضية أو الكواشف المرثية 
الأخرى مثل غرفة الفقاعة لهذا الخرض. أما النوع اللاني فهو لإيجاد الكتلة 
بض النظر عن الشحنةء الكتلة تم قياسها من خلال السرعة (عندمايكون 
الزخم ثابتا) وذلك براسطة عدادات شرنكوف مثلا. 


33 المجال الكمي لوصف الجسيمات المتبادلت التفاعل ۳ Q4۸‏ 
Field Description for Exchange Particles interaction‏ 
القوة النووية القوية التي تمسك بالكواركات معافي البروتون والنيوترون 
وتمسك البروتونات والنيوترونات معا في نواة الذرة» وممايعتقد أن هذه القوة 
يحملها جسيم أخر يسمى الجليون (0۸١اق)‏ وبرمه يساوي واحد يتفاعل فط 
مع نفسه ومع الكواركات. والقوة النووية القوية لها خحاصية غريبة تسمى التقييد 
nen (‏ اnfiدء)‏ فهي داتما تربط الجسيمات معا في توليفات عديمة الألوان 
ولا نستطيع أن نجد كواركا وحيدا بذاتىه حتى الآن على الأقل ألامن بعض 
الإشارات غير التأكيدية (ني تجربة فبراير عام ۲٠٠٠١‏ ني مركز الأبحاث النووية 
ف جنيف )C E١‏ حيث ظهرت بعض الدلائل لاستحداث حالة جديدة للمادة 
تتصف بالعديد من الخصائص المتوقعة لبلازما الكواركات - الجليونات 


ہے مق مت بے فیزیاء الطاشت 
(«u0او-۸٣2اه)‏ والتي نتجت عن تصادم أنوية الرصاص المقذوفه بسرعة 
تقارب سرعة الضوء على لواح رقيقة مصنوعة من الرصاص أيضا تتكون كرة 
نارية مضطربة من اصطدام النواتين الثقيلتين للرصاص ط۶ ينشاً عنها حالة 
ساخنة وكثيفة بدرجة تكفى لتحرر الكواركات التي كانت ملتصقة يبعضها 
بواسطة الجليونات. 

ومن المعروف بالنسبة للتركيب الكواركي للبروتون أو والنيوترون فأآنه 
بتكون من ثلاث كواركات (ا-مر وأخضر وازرق) مربوطة بخيط من الجليونات 
(مشل الغراء) الذي بربط الأشياء» أنظر الشكل (3-9)» وهناك أمكان أخر هو أن 
يكون ثمة ثنائي بتألف من كوارك ومضاد كوارك (أحمر+مضاد الأمر) أو 
(أخحضر + مضاد الأحضر) أو (ازرق+ مضاد الأزرق) وهل إالتوليفات تؤلف 
الجسيمات المعروفة بالميزونات وهي غير مستقرة لأن الكوارك ومضاده يمكن 
أن يفني آحدها الأخر لتنتح الكترونات وجسيمات أخرى» بالمثل» فأن التقيد 
بمنع وجود جليون وحيد بذاته» لأن الجليونات لها لون وبدلا من ذلك توجد 
مجموعة من الجليونات مع بعضهالتكون ألوانها اللون الأبيض وهذه 
المجموعة تشكل جسيما غير مستقر يسمى كرة اللصق (ااةطعاا). 

وتو جد خاصية أخرى للقوى النووية تسمى الحرية التقريبية ءأأ0م١٣88)‏ 


freedom) 


مقدسۃ ہے فیزیاء الطافت سے 
تجعل مفهوم الكواركات والجليونات محددا على نحو جيد» فعند الطاقات 
العادية تكون القوة النووية هي حقا قوية وتربط الكواركات معا بشدة» على أن 
تجارب معجلات الجسيمات الكبيرة تدل على أنه عند الطاقات العالية تصبح 
القوة النووية أضعف كثيرا وتسلك الكواركات والجليونات بمايكاد يماثل 
الجسيمات الحرة. 


(b) 
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الشكل (3-9) 


ص مقدمةے فبزیاء الطاقت r‏ 


Quantum Eleciro0d¥12"iİ¢S الديناميكا الكهربائيت الكميت‎ 3-4 
(QED) 


أن وصف الجسيمات المتبادلة بدلالة مجالات كمية يتطلب أدوات رياضية 
معقدة إلى حد بعيد» ولمن نستطيع القول بأنه في نظرية المجال الكمي بتصل 
وجود القوى وطبيعتها اتصالا وثيقا مع وجود الجسيمات فهي تصف 
الجسيمات والموجات والقوى وصفا موحدا. فإذا نظرنا للديناميكا الكهربائية 
الكمية كمثال لنظرية المجال الكمي نجد آا تصف القوى بين الإلكترونات أو 
البوزوترونات التي تنتقل بواسطة المجال الكهربائي (الفوتونات) التي يمكن 
أن تلہعث بواسطة الالكترونات المتفاعلة تبادليا كما عرفنا. ولقد حققن نظرية 
)Q62(‏ بعض النجاحات الكبيرة في وصق التفاعلات الكهرومغناطيسية 
للجسيمات المشحونة وعلى الأخحص ني الفيزياء الذرية وذلك بخلاف 
اقتراحات النظريات المجالية الأخرى التي صممت لوصف التفاعلات البينية 
الضعيفة والقوية التي ل تلق إلا نجاحاقليلا بالمقارنة لهذه التفاعلات 
الكهرومغناطيسية. 

من هذا الوصف السابق نخرج إلى استعراض السمات الأساسية لنظرية 
المجال الكمي تستخدم المجالات الكمية بصفة عامة لوصف الجسيمات 
وتفاعلاتا المتبادلة» هذه المجالات هي دوال لموضح الزمان والمكان لأي 


أا تقوم بوصف الحالة المحلية للفراغ» وهذه الدوال رياضية تعرف بتوزيعات 


مقدمت 4 فيزياء الطاقت سسس 
مقيمة مختبرياء كما أن المظاهر الموجية للمادة من مفاهيم النظرية ولهذه 
الموجات مظاهر جسيميه أيضاء فبالنسبة لجسيم محدد بطريقة جيدة يناظر 
حزمة موجية مركزة يكون أكبر احتمالات وجود الجسيم في تلك المناطق من 
الفراغ- الزمن التي تكون فيها سعة المجال كبيرة. 

ولا يفوتنا أن نذكر بمحاولة هايزينبرك لصياغة ما سمي بنظرية مصفوفة 
5 للتفاعلات المتبادلة للجسيمات حاول فيها بن يقبل بتلك المفاهيم التي 
توجد لها آهمية واضحة» تتعلق فقط بنتائج عمليات التصادم وليس بتفاصيل 
تتابع أحداث من خلال العملية ولكن كل ذلك لم يصل إلى نظرية مناسبة أو 


» 


مر ضصيه. 


5 الديتاميكا اللونية اlلكnيam Quantum Chromodynamics (4CD)‏ 
امتدا لما سبق» آذا نظرنا للديناميكا اللونية كمشال امتدادي لنظرية المجال 
الكمي نجد أا تصف القوى أو التفاعلات القوية في النموذج القياسي 
(المعياري). 
وتتفق النظرية الخاصة بالديناميكا اللونية الكمية مع 4٤2‏ في أما يصغان 
التفاعلات التي يكرن وسيطها البوزونات عديمة الحتلة ذات البرم 1#ا= 8 


وتسمی بوزونات معبارية آو قياسية» ونظربات هذا النوع تسمى نظريات قياسية 


ی مقد مت ے فیزیاء الطاقة 
thers‏ eوauو‏ حيت تتناول الخاصية التمائلية المسماة بالثاإبت المعياري 
invariance‏ eوuمو‏ الذي يلعب دورا مهما في المعالجات النظرية لكل من 
الديناميكا الكهربائية الكمية واللونية الكمبة Q۴2‏ و 2© والتي تستخدم في 
استنتاج الأشكال التفصيلية للتفاعلات بالرغم من الاختلاف في شدتهاء ففي 
حالة 62 تكون البوزونات عبارة عن فوتونات» وفي حالة 0© فأن 
البوزونات هي عبارة عن الجليونات وهي عديمة الشحنة مشل الفوتونات 
ولكنها مصبوغة بشحنة لونية يرمز لكل نوع منها برمز محين. 

وهذا أدى إلى مايسمى بالنكهات المستقلة للتفاعلات القوية 
)إindependen )]vour‏ هذا يعني أن يكون لكل نكهة كواركية من الأنواع 
الستة 0 ,ط ,ه ,8 ,ل ,لا) تفاعل قوي مماثل لأنها موجودة في حالات لونية 
(أحر » أخضر و» أزرق ط) حاملة نفس القيم المحتملة من الشحنات اللونية 
.colour charges‏ 
3-6 نظريات توحيد القوى والمجالات 

إن تقدم ميكانيك الكم جعلنا نتبين أن التفاعلات هي مما لا يمكن اتنب با 
بدقة كاملة وإنما هناك درجة من عدم التحديد» مما جعل أهل الاختصاص 
يعيدون صياغة تحديد آهدافهم البحثية التي تتجه إلى محاولة الوصول إلى نظرية 
موحدة بدلا من وجود عدد كبير من النظريات التي تعالج جسيمات يتم تنقيحها 


مقدمت ےط فيزياء الطاقت حص 
وتعديلها ولكن لا تصل إلى حد كاف يصف لنا الكون وحتى - بالوصول إلى 
نظرية موحدة كاملة فهذا لا يعني آنه سوف يمكن التنبؤ بالأحداث عامة نظرا 
لمبدأ عدم التحديد وكذلك بسبب عدم استطاعة حل المعادلات النظرية ‏ يقة 
مضبوطة إلا في المواقف البسيطة جداء والوضع حولنا ليس بالبساطة التي 
يمكن صياغتها بطريقة بسيطة ولكن نستطيع القول أثنا سنستعرض بعض 
المحاولات التي تجعلنا نفهم فهما قريبا من الكمال الذي ينسجم مع الحقيقة. 
لنبداً من منتصف القرن التاسع عشر بمحاولة ماكسويل لتوحيد القوى 
الكهربائية مع الأخرى المغناطيسية لتصبح قوة كهرومغناطيسية» ثم نأخذ نقلة 
قرن من الزمان لنلقى نظرة أيضا على توحيد القوة النووية الضعيفة مع القوة 
الكهرومغناطيسية لتسمى بالقوة الكهروضعيفة بواسطة العالمين عبد السلام و 
واينبرج عرفت أيضا بنظرية واينبرج - سلام» التي بيلت خاصية تعرف بكسر 
التماثل تلقائيا والتي وضحت كيفية وجود نفس النوع الواحد من الجسيمات في 
حالات مختلفة بدلا مما كان يبدوا آنه عدد من الجسيمات المختلفة (ذلك عند 
الطاقات المختلفة)ء آما في الطاقات العالية فان هذه الجسيمات تتصرف بطريقة 
متماثلة» فمن المعروف في هذه النظرية بالنسبة للجسيمات الثلاث الجديدة 
,"2 هي والفوتونات كلها تتصرف بطريقة متمائلة عند الطاقات الأكبر 
من #8۷ 100 أما ني الطاقات المنخفضة فان هذا التماثل بين الجسيمات يكون 


سے مقدمتے فیزیاء الطافت ا ۷ ل 
غير موجود وستكتسب *#, #,2 كتلا كبيرة مما يجعل القوى التي تحملها 
ذات مدی قصیر. 

المحاولة الثانبة كانت توحيد القوة النووية مع القوة الكهروضعيفة لتسمى 
القرة الموحدة العظمى (607) yا0 Grand Unified ٣n‏ » والطاقة العالية 
التي تجعل القوى الثلاث لها نفس الشدة تكون كبيرة جدا وتسمى طاقة التوحيد 
العظمى» وهي أكبر من 66۷ "10 والتي ليست متاحة حاليا في معجلات 
الجسيمات» وفي ضوء المعرفة للتركيب الكواركي للبروتون الذي يتالف من 
ثلاث كواركات وأنه عند طاقة التو حيد العظمى لا يوجدفرق جوهري بين 
الكوارك وضديد الإلكترون» وان هذه الكواركات الثلاثة داخل البروتون ليس 
مها طاقة كافية لتتغير إلى مضاد الإلكترون- آما ذا حدث ذلك مصادفة باعتبار 
مبدأ عدم التحديد الذي يجعل من طاقة الكواركات داخل البروتون غير ثابتة 
وبالتالي سوف يتحلل إلى البروتون بالرغم من ضآلة هذا الاحتمال الذي يكون 
فيه طبقا لتوقع أہسط نظریات آ61 هو "ل فاذا سألنا أنفسنا ما الهدف من 
الاهتمام بهذا التحلل للبروتون؟ ربما تكون الإجابة في تفسير الوجود الكوني من 
العملية العكسية لهذا التحلل التلقائي لتتكون البروتونات بعد الكواركات التي 
هي أصل المادة الكونية في هذا التصور. 

وني تطور أخرء فآنه توجد عدة طرق تشكل هذه النظرية الموحدة العظمى 


مقدمة 4 فيزياء الطاقت سد 
7 والتي تتنباً بكل من الديناميكا اللونية الكمية 2© والنظرية 
الكهروضعيقة الموحدة عند الطاقات التي تم الوصول إليهاء وقد ساهم 
جورجي و جلاشو عام 1974 في ضم الكواركات واللبتونات في عائلات 
مشتركةء فعلى سبيل المثال توجد ثلاث حالات لونية للكوارك السفلي (4) في 
النموذج المعياري (القياسي) (ا٥له" ١04۲١‏ 514) يمكن آن تتحول إلى بعضها 
البعض عن طريق انبعاث الجليون لكل حالة لونية من الكواركات الثلاث 
( ,4 ,2) كمافي الشكل ٠‏ (3-10). 


dt 4 

dy‏ وک ررر 
س یو 
۰ کوارك نفل أزرق ع( کراړلد سفلی أخضر 


الشكل (3-10) 


بينما يمكن تحول البوزتون والنيوترينيو (,«,*) إلى بعضهما البعض عن 
طريق انبعاث البوزونات *# كمافي الشكل (3-11) . 


الشكل (3-11) 


سد مقدست بے فيزباء الطاقت 
إضافة إلى أنه يمكن تحول الكواركات واللبتونات إلى بعضهما البعض كما في 
الشكل (3-12). 


d 


کوارك سفلی 
gauge bosûn 1 gauge boson‏ 


ہوزرن قیاسی ۲ : ہوزون تیاسی × 


الشكل (3-12) 


حہث یحتویان على انبعاث بوزونین قیاسیین ۲ ,× یحملان شحنتین 
على الترتيب في حين تكون الكتلة الموحدة ,4 فی حدود( Ger /c?‏ "0 


)nification mass M+)‏ وعند هذه الكتلة الموحدة فأن جیع العمليات 


ا 
3 4 
)= , 


الممثلة بالأشكال السابقة تكون مميزة بثبات تمييزي يسمى ثابت الازدواج 
الأعظم )grand unified coupling constant)‏ ,چ قیمتنه المناطرۃ لثاہت 


التركيب الدقبق تأي من: 


وقبل أن ننتقل إلى أحدث محاولات توحيد القوى الموجودة ني الطبيعة 
نستعرض بعض ما قاله ستيفن هوكنج ني النظرية الرياضية التي تعتبر أن أي 
نظرية تتبع لميكانيك الكم وللنظرية النسبية يجب أن تخضع للتماثل °۲١‏ 
والتي تعني أن الكون يسلك سلوكا متماثلا أذا استبدلت الجسيمات بضديداتما 


مقدمت ج هزیا الطافة س 
(أي ذا استخدم العامل ٥‏ وهو يمشل الضيديد الشحني أو تصريف 
اش—حiة pig (charge conjugation‏ أخذ صورة المرأة (باستخدام المؤثر ۲ 
وهو يمل التناظر )P3۲/۷‏ وهنا يعني آن صورة جسيم يبرم ي اتجاه هي جسيم 
يبرم في الاتجاه الأخر) وتم أيضا عكس اتجاه الزمن (باستخدام المؤثر 7 وهو 
ime ااeاsaا invariant‏ ) ويعني عكس اتجاه الحركة للجسيمات فيعود إلى 
وضعة الأصلي في الأزمنة السابقة) هذا علما بن البداية الكونية لا تخضع لتماثل 
هذا العامل الزمني ۲ء حيث آذا أمتد الزمن للأمام فن الكون سيتمدد وإذا أمتد 
الزمن للوراء فسوف يتقلص الكون» وبما أن هناك قوى لا تخضع لتماثل 7 إذا 
فالکون یتمدد» وأن هذه القوی يمکن أن تسبب تحول ضديدات الالكترونات 
إلى کوارکات أکٹر من تحول الالکترونات إلى ضدیدات الکواركات» وحيث أن 
الكون يتمدد ويبرد فن ضديدات الكواركات تفنى مع الكواركات التي تقابلها 
وسيبقى الفائض القليل من الكواركات وهذه هي التي تؤلف المادة التي نراها 
الآنء وهكذا فن الوجود الكوني الذي نحن عليه يمكن الثظر إليه كإثبات 
للنظريات الموحدة العظمى أثباتا كيفيا فقط. 

وقد ظهرت في الآونة الأخيرة نظرية سميت بنظرية الأوتار الفائقة 
)superstrin theory)‏ والتي يدور حولها جدل کبیر ما بین ما معارض ومژید» 


وأهم ملامحها أن المادة الأساسية تتکون من أوتار دقيقة مهترة أو بمعنى خر 


سے مقدمت ےھ دیزیاء الطاھت سا ا 
يتم تصوير الجسيمات الأساسية للمادة على أا حلقات من أوتار رنينيه دقيقة 
جدا بدلا من أن تكون على شكل نقط مادية» وهذه الأوتار التي تحدث الأنماط 
المختلفة للاهتزازات الرنينية هي التي تحدد ملامح الجسيم الذي يتكون من 
حي كتلته وشحنته» فمثلا البروتونات تتكون من أوتار غير مشاهدة حيث 
يتناهى الوتر في الصغر فيصل إلى أصغر من 10 من البروتون» وان الكون أيضا 
يتكون من جسيمات نقطية وترية - هذا علما بأن الأجهزة المتوافرة حاليا 
بالرغم من دقتها وتقدمها إلا أا لا تستطيع أن ترصد هذه الذبذبات الوثرية. 

وتتنباً هذه النظرية ببعض التصورات لأصل الكون وبداية الزمن وعمل 
تصور للأبعاد المتعددة للكون» فطبقا لهذه النظرية يتواجد الكون أصلا في عشرة 
أبعاد» آي أن الأبعاد التي تحدث فيها الاهتزازات الرنينيه السابقة هي عشرة 
أبعاد ن م تكن أكثر بدلا من الأربعة أبعاد (المعروفة الآن بالزمان إضافة البعاد 
الفلاثة للمكان)» والأبعاد الزائدة عن الأربعة تكمن في 10 من السنتيمتر» 
وهذا يتمثل في تخيلا أننا تقدمنا في تكبير الأشياء عن طريق مجاهر حديثة يصل 
تکبیرها إلى اكبر من ترليون مكحب من المرات حتى نستطيع آن نحس بذلك 
الأمر. 

أن تفسير نظرية الأوتار الفائقة للحدث الكوني المفرد والمسمى بالانفجار 
العظيم (و82۸ و على أنه جسيم ناتج من انفجار أكبر اق حت 


مقدمت 2 فيزياء الطاقت سس 
تفترض انشطار الكون ذي الأبعاد العشرة إلى شطرين» حدما كون صغير بأربعة 
أبعاد وهو الذي نلمسه في عالمنا المعروف» أما الأبعاد الأخرى المتبقية وهي 
الأكثر فهمي مكمونة كما تم تخيله» أنظر الشكل (3-13). 


سح مقدمت بے فيزياء الطاقي 


جدول(3-2): الجسيمات والجسيمات المتبادلة بين القوى 


الجسيمات الأساسيت 


(من أصل المادة الكونيت) 


اللبتونات الكواركات الجسيمات المتبادلة 
Leptons‏ 12 
8,a lV ys Ts,‏ کوارکاتث ستۀ يوجسد ۸ جليون (ثمان 
وسيطات جليونية(غروية)) 
بين کل زوج من الكواركات 
التي يتكون منها الميزونات 
الثقبلة المستخدمة وهي 
الميسزون رو در والميزون 
أيتشا7 والميزون فاي 
© (علما أن البسايون كان 
الوسيط الوحيد قبل ذلك للقوة 
اللووية بين اابروتونات 


والنيوترونات) 
الكهروماظاطيسية 
وهي الأجيال الثلاثة وأضدادها الستة الا ا ا 


ˆ 2,7 والبوزون ات 
المتعادلة منها هي وسيطات 
الفوة الضعيفة. 
البوزون هیجز (۴1) مو 
الوسيط الواعد الناتج من 
توحيد القسوة تسسين 


اللبتونات الستة وأضدادها UAE, bı‏ 


مقدمة ے فيزياء الطاقت سد 


الكهرومغناطيسية والقوة 
الضعيفة. 


تكون كتلها كالأتي: 1٥۷/١‏ | يأتي كل نوع من هذه الكواركاث | الكرافيتون (ع) وسيط الفشوة 
وضديداتها ٠١(‏ نوعا) في ثلائة | الجاذبية الذي لم يلاحظ حتى 
ألوان وبالتالي تأتي هذه في ۳٦‏ | الآن. 
شكل بخصائص مميزة لها 
یتاتها کالاي: 

٠‏ ,ك الكوارك السسفلي 


وضدیده 


,ع اكوك الان وشدید. 
ı* = 105.658MeY / e‏ 
r* = 1784MeP c^‏ 
وطبقا لنظرية الالوان فأن كل 
کوارك يمکن ان يوجد في الالوان 
الثلائة الآتية (الأحمرء والأخضر؛ 

والازرق) 


VY, <1TMeY e? 


سد مقدمۃ ے فیزیاء ائطاقی 
الفصل الرابح 
النظرة الزمكانيت للتفاعلات - c#e‏ 2م58 he‏ 
Time View of Interactions‏ 

4-1 مخططات فاينمن 4^"sثDiag Feynman‏ 

أن حقيقة كون الإحداث الهامة في عالم الجسيمات أحداث خلق وفناء 
تحدث عند نقاط زمكانية مفردة» تجعل من المناسب والمفيد تصنيف تفاعل 
الجسيمات باستخدام مخططات الخطوط العالمية. وكما في الشكل (4-1). 


الشكل (4-1) الخطوط العالمية لأحداث مخئلفة في دنيا الجسيماث (أ) أنبعاث فوتون من ذرة (ب) أنحلال بايون 
(ج) أنحلال بيتا الساثب (د) فناء بوزثرون - الكثرون (ه) عملية تبادل بايون. 


مقدمت 4 فيزياء الطاقت سسس 

يبين المثال الأول عملية انبعاث فوتون من ذرة وفي البداية تكون الذرة 
ساكنةء وبناء عليه» فأما تخط خطا رأسيا مستقيما. ثم تطلق بعد ذلك فوتونا 
يتجه نحو اليمين» بينما الذرة نفسهاء نتيجة لإطلاقها الفوتون» ترتد وتتحرك 
بشكل أبطأً إلى اليسار. وكلما كانت حركة الجسيم أبطأء كان خطه العالمي 
أقرب إلى الخط الرأسي. 

فالخط العالمي الأفقي» الذي يناظر سرعة لا نهائية لا يمكن أن يمثل أي شئ 
فيزيائي والحد الأقصى لميلان الخطوط العالمية يمثله حط الفوتون» حيث 
يكون معكوس ميله مساويا لسرعة الضرء. 

أما المخطط الثاني (ب) فيمثل انحلال البايون 

rT vt 

وعند نفطة معينة تمثلها النقطة الداكنةء ينعدم وجود البايون. ويتزامن فناءه 
مع خحلق ميون سالب وضديد نيوترينو. ويبين ميل خطيهما العالميين اهما 
ينطلقان متباعدين عن بعضهما بعضا. وبما ن ضديد النيوترينيو عديم الكتلة» 
فأن خطه العالمي يميل بزاوية تناظر سرعة الضوء. 

والمخطط الثالث (ج) يبين انحلال بيتا السالب 


nag P+e +v, 


أما الحدث الحاسم في الزمكان هذه المرة فهو فناء جسيم واحد وخلق 


سسس مقدمت 2 فیزیاء الطاقت 
ثلاثة جسيمات آخرى ويبين المخطط الذي يليه عملية فناء إلكترون 
وبوزترون لخلق فوٹونین. 
2ج ع + e‏ 

وآخيرا المخطط (ه) عملية تبادل بايون سالب تسهم في القوة المتبادلة بين 
نيوترون وبروتون. وني البداية (بدأ من أسفل المخطط) يوجد بروتون 
وئیوترون» وما یتبادلان بايونا ويتبادلان دوريهما» ويخرجان من العملية 
بسرعتين محتلفتين. وتمثل هذه العملية واحدة من عمليات التبادل العديدة 
الممكنة البحدوث. 

وقبل أن ننتقل إلى السؤال عن صلة هذه المخططات بما يجري حقيقة على 
المستوى المجهري» يجب أثارة التحذير التي: من الممكن» بل من المحتمل 
حقا أن تكون بعض الإحداث المغردة المبينة بالنفط الداكنة في الواقع عبارة عن 
أنساق معقدة من أحداث تقع جميعها في مدى مكاني صغير جدا وفترة زمنية 
قصيرة جدا» بحيث تبدوا وكأمما أحداث تقع عند نقطة زمكانية مفرده واحدة. 
من المعروف» على سبيل المغالء أن عملية فاء الإلكترون - البوزترون لا 
تحدث تماما كما يصورها المخطط (د)» وأنما بالأحرى يخرج الفوتونان من 


ويجب أن نكون مهيئين لامكان أن يكشف لنا المستقبل عن بنية داخلية 


۷۸ ا مقدمة ہے فیزیاء الطاقت سے 
لأحداث تبدوا ني ظاهرها وكأا أحداث بسيطة» وحتى لإمكان أن يكون ما 
نصفه الآن كأعمال فناء وخلق فجائية هو في الواقع نتيجة لجريان مستمر متدفق 
من الإحداث في مناطق من المكان والزمان أصغر مما أمكن لنا استقصاؤها 
حتى الآن. أن هذا مجرد تأمل . فعند النزول إلى أصغر المسافات 10 وأصغر 
الأزمان مهs‏ *107 التي قد قاسها الإنسان» فما ترال اللإحداث الأولية في عام 
الجسيمات تبدوا وكأما أحداث فاجعة من خحلق وفناء فجائيين لحزم طاقة 
المجال التي ندعوها بالجسيمات. 

4-2 نظریت ۲٣۳/۶‏ 
إن العلاقة بين المسارات المعحكوسة في الزمن (ا۴۷6۲52٠۲‏ 8ا) وضديدات 
الجسيمات وهي علاقة تعکی تسان زمگانا أساسيا في عام الجسيمات 
الأولية» وقد وجدث تعبيرا لها في نظرية 7٥۴‏ التي تدل حروفها الثلاثة ثةعلل 
عمليات افتراضية : 7 عملية عكس الزمن إه۲5م۷هء ه٣‏ اء © : عملية 
تصريف الشحنة (0۸أأھوuز٬co‏ مcharg)»‏ وهو الاسم الفني لعملية مبادلة 
الجسیمات بضداداتہاء ۶ : عملیة تعاکس المکlن «(space İnversi0")‏ التي 
تكافى تقريبا أخحذ صورة في المرأة للمكان (وتدعى هذه أحيانا بعملية التبادل 
المكاني (¥أأ3۲م). وفي الواقع» فان النظرية 70۶ هي مبدألامتغيريه ) 


"var ance principle)‏ من نوع حاص. وقد تثبت في نہاية الأمر كقانون 


سک مقدست ‏ فیزیاء انطاقت E N EERE ES‏ 
تخضع له كل التفاعلات في الطبيعة. وهي تنص على آن ما ينتج عن تطبيق 
العمليات الثلاث ۲ » © » ۶ على آية عملية فيزياوية أخرى ممكنة الحدوث. 
وهذاالأمر ليس بالأمر المعقد كما يبدوالأول وهلةء إذ من الممكن بسهوله 
إجراء العمليات الثلاث على أي مخططات فاينمان» فكل ما نحتاج إلبه هو مرآة 
حائط وقليل من التخيل. لنعد أولا إلى أية صفحة تحتوي على مخطط صحيح 
)۲P8۲(‏ من مخططات فايدمان» تكون فيه رؤوس الأسهم الممثلة لضديدات 
الجسيمات متجهة نحو الأسفل. والآنء لأجراء العملية ٥ء‏ تخيل ببساطة آن 
جميع رؤوس الأسهم قد عكست » فهذا العكس يبدل الجسيمات بضديداعا. 
(أن السهم الذي يشير إلى الخلف على خط الفوتون هو سهم مقبول لأن 
الفوتون هو ضديد نفسهء وهي صفة يشترك فيها مع البايون المتعادل.) فالعملية 

على سبيل المثال» تحول عملية انحلال البايون السالب: 
E‏ 
إلى عملية انحلال البايون الموجب: 
V+ r"‏ 
نظرا لن البايون الموجب هو ضديد البايون السالب. 
ولأجراء العملية ۴» أي التعاكس المكاني» أدر صفحة الكتاب بعيداعنك» 


وانظر إلى صورة المخطط في المرأة. فهذا يبدل اليسار باليمين. (وثمة تضمنات 


ا س مقدمت ا فیزیاء الطاقت سے 

أوسع لهذه العملية تعلق ببرم الجسيم . 

وأخيراء آقلب الكتاب رأسا على عقب» وأنظر إلى المخطط المقلوب. ومن 
الواضح أن ذلك قد عكس اإتجاه الزمن (العملية ۲)» إلا أنه أيضاقد عكس 
اتجاه رؤوس السهم (العملية ٥‏ )» كما بدل بين اليمين واليسار (العملية ۴). 
ولذاء فأن المخطط المقلوب هر حصيلة تطبيق التحويلات الثلائة: ۲ » € ٥»‏ 
على العملية الفيزيائية الأصلية. أن الصورة المقلوبة المتحصلة هي مخطط أخحر 
من مخططات فاينمن يبين عملية واقعية ومسموحا بها فيزيائيا (أذا كانت النظرية 
۴ صحيحة). وعلى وجه العموم» فالعملية الناتتجة سوف لا تكون هي 
العملية التي بدت باء وقد تكون مختلفة تماما ولكن» وفق النظرية ۲٥۲۴ء‏ لأن 
المخطط الأصلي يمثل عملية فيزياوية حقيقية» فآن المخطط المقلوب يمثل 
كذلك عملية فيزياوية. 

ولمشاهدة أثر عملية عكس الزمان بمفردهاء يجب إزالة آثر عكس رؤوس 
الأسهم وتعاكس اليسار - اليمين. أدر الكتاب رأساعلى عقب» وآنظر إلى 
المخطط المقلوب في المرآةء وتخيل رؤوس الأسهم المعكوسة. أن المخطط 
الذي ينتج عن تنفيذ عن الإجراءات يوضح عملية عكس الزمن بمفردها. 
وبإمكانك تجريب توافيق أخحرى. أن المنظر الذي تحصل عليه في المرأة مع 
عكس رؤوس الأسهم هو نتاج العملية المزدوجة 0۴. وهكذا. 


سس مقدمت ے2 فيزياء الطافت 

لأحظ أن النظرية 7٥۴‏ كغيرها من مبادئ اللامتغيرية وقوانين الحفظ هي 
قانون منع 18W(‏ ١0اأطأآه۲م).‏ فهي تنص على أن العمليات الممكنة الحدوث 
هي فقط تلك العمليات التي يكون معكوساتا ( 70۶ ) أيضا أحداثا فيزياوية 
حقيقية. وإذا كانت العملية الممثلة بالمخطط المعكوس بالعمليات الثلاث 
۴ غير مسموح بہاء فأن العملية الأصلية تكون ممنوعة أيضا. 

وفي الأجزاء الثلائة الآتية» وستناول مبادئ اللامتغيرية المرئبطة بالعمليات 
.PeCeT‏ 


Time - reversal İ¬Varİa^Cê jنمزلا لا متغیریت عکس‎ 4-3 


أن لا متغيرية عكس الزمن هي التي تحكم الطبيعة في المدى الصغير آما سهم 
الزمن ۴٣ا‏ fه ٣٥W‏ فهر المتمثل في الاتجاه المنفرد للزمن الواضح ف 
شؤون حياتنا اليومية. وفي ى ا حافك 
(وهو اتجاء تزايد الأنتروبي) يزيد احتماله كثيرا على الاتجاه المضاد (اتجاه 
تناقص الانتروبي) حتى أننا أصبحنا ندعو هذا الاتجاه للزمن بأنه اتجاء ممكن» 
وندعوه الاتجاه الأخر المضاد بأنه غير ممكن. 

ولكي نبين تماثل الزمن الأساسي في الطبيعة» فآن علينا أن نفحص العمليات 


البسيطة المشتملة على عدد فليل من الجسيمات. 


أن الأهمية الحقيقية لمفهوم لا متغيرية عكس الزمن هي آن قوانين الفيزياء 


مقد مث ے فیزیاء الطاقز س 
تظل على حالها» من دون تخيير عند أجراء عكس افتراضي لاتجاه الزمن. 
وتشكل الجملة السابقة محتوى الذي يؤكد مفهوم اللامتخيرية. ولإبراز القيد 
(أons†aء)‏ الذي يفترضه هذا القانون» فعلينا أعادة صياغته بصورة مختلفة 
هي: أن الأشياء الممكنة الحدوث هي فقط تلك التي يمكن آن تحدث بترتيب 
معكوس» أو هي بشكل أكثر سلبا: أذا كانت العملية الناتجة عن العكس الزمشي 
لعملية ما غير ممكنةء فأن العملية الأصلية نفسها يجب أن تكون مستحيلة. 
وتجد لا متغيرية عكس الزمن أبسط تطبيقاتها في عالم الجسيمات» حيث يدوا 
أنها تحكم التفاعلات القوية والكهرومغناطيسية وربما أيضا الضعيفة. في 
المخطط (د) عملية فناء زوجي الإلكترون - البوزترونأ أن العملية الناتجة عن 
العكس الزمني هي عملية خحلق زوجي الإلكترون - البوزوترون نتيجة لتصادم 
الغوتونين. ووفق مبدأً لا متغيرية عكس الزمن» فأن العملية الناتجة عن العكس 
ليست ممكنة الحدوث» فحسب بل أا قد تحدث بكامل التفاصيل كنسق 
مقلوب من أحداث التفاعل الأساسية. وبما أن شدة التفاعل عند كل رس 
(×۷8۲8)ء لا تثغير» فثمة نسبة عددية دقبقة يتضمنها قانون لا متغيرية عكس 
الزمن بين احتمال خحلق زوجين (١۲83110ء‏ ١أ3م)‏ واحتمال فناء زوجين 


„(pair annihilation) 


إن دور الاحتمال في الأحداث المعكوسة زمانيا الذي يظهر في غاية الوضوح 


سس مقدمۃ ہے فیزیاء الطاقت 
في دنيا الجسيمات الأولية. فعملية حلق بسيطة للبابون » مثلاء يستحيل عكسها 
من ناحية عملية. فقد يتصادم بروتونان لإنتاج بروتون» ونيوترون وبايون 
EE‏ 
P+P+n+P+r”‏ 

أما العملية المعكوسة زمنيا فتتطلب التصادم المتزامن تقريبا لثلاث 
جسيمات» وهو أمر يكاد يستحيل تحقيقه عمليا. أن المتطلب بأن كل حدث 
آساسي قابل للعكس زمنيا هو بحد ذاته يؤثر في الصيغة الممكنة لتفاعل البايون 
- النبوكليون» لذا فأن آثرا هاما على العملية التي تجري في الاتجاه الأمامي 
للزمن (sكععه۲م "٥‏ نا-”ا-لاهاهf0)»‏ سواء أكانت العملية المعكوسة زمنيا 
(rocessم‏ eversed-صti)‏ محتملة الحدوث آم غير ممكنة بالتجربة أم ۾ 
تكن. ويعد هذا مظهرا هاما لمبادئ اللامتغيرية ذا صلة بدورها المركزي 
المتزايد في الفيزياء. فقوانين الميكانيك التي تخضع لها حركة الكواكب تنحدد 
بشكل جزئي بشرط لا متغيرية عكس الزمن. ولذلك فأن المسار الفعلي لحركة 
الكواكب في السماء يفرضها جزئبا مبدأً لا منغيرية عكس الزمن» بالرغم من أن 
عملية إيقاف هذه الكواكب وقلب اتجاه حركتها هو أمر غير وارد على الإطلاق. 
وعلى نحو مماثل يمكن اختيار لا متغيرية عكس الزمن في التفاعلات ما بين 
الجسيمات حتى لو كانت دراسة العملية المعكوسة زمنينا أمر غير عملي. 


مقدمت .2 فيزياء الطاهت س 
4-4 لا متغبریت کس Space-lInversion invariance: Pafiy jk‏ 
أن مبدا التعادلية المكانية» أو مبدأً لا متغيرية عكس المكان» ينص على وجود 
تماثل بين العام (0۲1۵«) وصورته ني المرأة وباستخدام تعابير قرب إلى تلك 
التي استخدمناها لمبداً لا متغيرية عكس الزمن نقول: أن صورة المرأة لأية 
عملية فيزيائية تصف عملية فيزيائية ممكنة» وهي محكومة بنفس القوائين 
العملية ذامها. 
ولا تبدوا كل صورة مرآة على ما صورة عادية. فصورة المرأة لصفحة 
مطبوعة» مثلاء تبدو خاطئةء ولكن ليس هنالك ما يجعلها غير ممكنة. فعامل 
الطباعة قد يصمم حرفا معكوساء وينتج صفحة طباعةء تكون» عند النظر إليها 
اشا اة فووا الف الاد 
ان وضع منظر العام المتعاكس (١١ا۷8۲٠|‏ 8٥4م5)‏ يختلف كلية عن وضع 
منظره المعكوس زمنيا .)٣8 |٣۷8١١۵(‏ ذلك أن صورة المرأة للعالم تبدوا 
طبيعية» أجمالاء وتدفعنا بذلك لتصديق قانون حفظ التعادلية المكانية» أو ما 
يدعى بلا متغيرية عكس الزمن. وفي كلا الحالتين يبدوا أن الجسيمات قد 
خدعتنا. فقد ثبت أن مدا لا متغيرية عكس الزمن هو قانون مطلق» على ضرء ما 
نعرفه حتى الآن» في حين أن لا متغيرية تعاكس المكان قد تبين أنها قانون حف ظ 
جزئي» لا تخضع له آبدا التفاعلات الضعيفة. وهذا يعني أن صورة المرأة لعملية 


ہے مقدمت ل فیزیاء الطاقۃ 
التفاعل الضعيف» كأنحلال بيتاء تظهر شيئا لا يمكن حدوثه. وفد تخلى حتى 
العلماء عن حذرهم العادي فصاروا يعتبرون حفظ التعادلية المكانية كقانون 
مطلق. وعندما تم التحقق» آثر اقتراح کلا من تسنح داو لإ (Tsung Dao Lee)‏ 
وتشن ننغ یانغ (و۲۵۸ وہ ٥1٠١‏ ) في عام ٠۹١ ١‏ من آن التفاعلات الضعيفة 
لا تملك تمائلا مرأتياء فأن ذلك بمثابة صدمة للعلماء. وني ذلك تذكرة لنا بأن 
أية نظرية لم تفعحص بعد هي بمثابة بيت مبني على الرمال. 
4-5 لا متغيريت تصر بف الشحن Charge-Conjugation iV2ri21C8€‏ 
يعرف تصريف الشحنة بعملية مبادلة الجسيمات بضديدلتهاء أما الصلة بين 
تصريف الشحنة وكل من عكس الزمان وتعاكس المكان فينشا من وصف 
ضديدات الجسيمات با جسيمات تتحرك إلى الخلف في الزمن. وقد رافق 
الإطاحة بمبداً حفظ التعادلية المكانية إطاحة أقل صيتا لمبدأ لا متغيرية تصريف 
الشحنة. أما الوضع الراهن لهذين المبدآين فهو كالاتي: آن التفاعلات النووية 
الضعيفة تخرق بشكل كبير لا متخيرية المكان (۴) ولا مثغيرية الشحنة (ع) 
لكن ذلك يحدث بشكل يجعل اللامتغيرية المؤلفة منها (70) تقريبا. ولا تعد لا 
متغيرية الزمن (7) صحيحة تقريبا على الأقل- وربما أطلاقا بالسبة للتفاعلات 
الضعيفة. وبالسبة إل التفاعلات القوية والكهرومغناطيسية» والى القدر الذي 


نعرفه الآآن» فن اللامتغيريات الثلاث ۲ ,€ ,۲» عند أخذ كل منهاعلى 


مقد مہ ے فیزیام الطاقت سے 
انفراد» هی قوانین صحبحة. 
ويخرق النيوترينيو البساري (الأيسر) الذي يخرق تعاكس المكان لا متغيرية 
r Vg + Hl,‏ 

إن ارمز التحتي £ يدل على أن النيوترينيو والميون الموجب ينطلقان ببرم 
أيسر (يساري). ونحن نعلم أن تأثير © في هذه العملية هو مبادلة الجسيمات 
بضدیداتہاء بینما ینحصر تاثیر ۶ في تحويل الحركة اليسرى إلى حركة بمنى 
(الرمز التحتى ۸ يشير إلى ذلك). ولذلك نحصل على العمليات المحولة الآتية: 

+ رج €7 :لا پحدث 

ولم + ہے ۷ ج ٭ ۶۴  :‏ لا یحدث 

POF VR + HR‏ :» پحدث 
أن تحويل © يؤدي إلى عملية مستحيلة ( يسبق لها آن شوهدت) لأن هذا 
التحويل يحول النيوترينيو الأيسر الى ضديد النبوترينيو الأيسر» كما نعلم» كلها يمنى 
(يميني). ولذلك فأن هذا الانحلال الناتج عن تفاعل ضعيف يخرق اللامتغيرية©. 
وكذلك فأن تطبيق تحريل ٣‏ على العملية الأصلية لانحلال البايون الموجب يحول 
النيوترينيو الأبسر إلى نيوترينيو أبمن» مؤديا بذلك مرة آخرى إلى عملية م تسبق 


مشاھدتہا. ولکن تآثیر ۳ و٥‏ معا یغیر النیوترینیو الأیسر إلى ضدید نیوترينيو أيمن. أن 


سد سقلمت 2 فيزياء الطاقص 
الانحلال الأخير في مجموعة الأنحلالات السابقة هو ما نشاهده ني الواقع في عملية 
اننحلال البايون السالب. ولذا فأن تطبيق ۶٥‏ على عملية فيزيائية ممكنة يؤدي إلى 
عملية أخرى هي أيضا ممكنة فيزيائيا. ومن خلال المثال السابق وعدد من الأمثلة 
الأحرى» نقد أمكن التحقق من أن التفاعلات وحتى التفاعلات الضعيفة 
اللامنضبطة منها لا تخرق اللامتغيرية المؤلفة سن العمليتين ٣و٥‏ بشكل كبير. 
ولسوء الحظ الذي بتجلى عادة في الطبيعةء والذي يتوق الفيزيائي دوما إلى تسحقيقه» 
فقد أظهر الانحلال الضعيف للكايون أن مہدأً اللامتغيرية المؤلفة ۲٥‏ هى صحبحة 
تقريباء لا إطلاقا. 

ولاستكمال صورة التحولات ٥7۶۴ء‏ فأننا نذكر فيما يلي نتائج نوعين أحرين 
من العكس على عملية انحلال البايون. 

CPF > r +‏ :» عم 
pie: Tr’ 3v + AR‏ 

إن عملية عكس الزمن بمفردها تغير من ترتيب الأحداث في العملية الأصلية. 
اما عکس الثلاثة معا 7۶٥‏ فتغیر الآیسر إلى الأیمن؛ والجسیمات إلى ضدیدات 
الجسيمات» والقبل إلى البعد. أن أيا من هذه التحويلات مكن الحدوث فيزيائيا 


بکل یقین تقریباء إلا آنه لا يو جد آمل ني اختيار آي منهما تجريبيا. 


مقدمۃ ے فیزیاء الطاقت س 

4-6 الفوضى دون المجھرia Submicroscopic Ch2a0s‏ 
إن معظم مخططات فاينمان التي سبق عرضها في هذا الفصل تمثل تقريبا ما 
نشاهده ني الواقع. ولكن قلة منها- وهي التي تشتمل على جسيمات تقديرية 
Particles)‏ اrtuaا)»‏ لا تمل ما نشاهدہ فمٹلا فی الشکل (4-1) (٥)ء‏ مثلا پبین 
بایونا تقدیريا يجري تبادله بين آثنين من النيوكليونات لأحداث قوة بينهما. أن 
الباحث الذي يقوم بالتجربة لا يرى سوى النيوكليونين» ولذا فان عليه آن 
نستنتج من سلوكهما بأن بايونا واحدا قد آنتقل خلال زمن يساوي تقريبا 

عع 10 من أحد النيو كليونين إلى الأخر. وتظهر أيضا جسيماث تقديرية. 

إن الجسيمات التقديرية تمثل دورا هاما ومثيرا على وجه الخصوص فيما 
يسمى بالتفاعل الذاتي (١٥اامه6۲١أ-؟ا86).‏ ويمكن تمثيل البروتون المفرد 
الذي يقع ساكنا وحيدا في الفضاء الحر» بالقدر الذي تكشف عنه الملاحظة 
الكبيرة» بخط عالمي رأسي (الشكل (4-2) (آ)) إلا أن الصورة على المستوى 
دون المجهري» مختلفة تماما. فالخرق المژقت )¬ټviolati (transitory‏ 
لقانون حفظ الطاقة الذي يسمح به مبدأ عدم التحديد لهايزنبيرك يدخل تعقيدا 
غنيا إلى نمط الخطوط العالمية وحتى لجسيم مفرد. فيستطيع البروتون مغلاء أن 
يطلق بايونا وأن يمتصه ثانية الشكل (ب). أو حتى أنه يستطيع على مقياس زمني 
أقصر» أجهاد قانون حفظ الطاقة بقدر أكبر من الجسيمات التقديرية. ويبين 


س مقدمت ے فيزياء الطاقن 
الشكل (ح) نسقا ممكنا من الأحداث» معقدا وغير متماثل أختلط فيه الحابل 
بالنابل (إووه") كما يقول الفيزياتي- إلا آنه مح ذلك نسق واقعي. فبين الحين 
والحين يشترك كل بروتون برقصة الخلق والفناء هذه» ويخرج سالما معافق عند 
الطرف الأخر» ويحدث نفس الشيء خلال آي سلسلة أخرى معقدة من 
الإحداث تتوافق مع قوانين الحفظ الأخرى ومبدا عدم التحديد لهايزنبيرك. 
وكما نعرف حاليا» فلا يسمح بخرق قانون حفظ الشحنة وقوانين حفظ العائلة 
الثلائة ولو للحظة من الزمن. ولذلك فأن هذه القوانين تتحقق عند كل رأس في 
المخطط المبين في الشكل (ج). 


الشكل (4-2) : مخططاث فاينمان المرافقة لبروتون عفرد معزول 


ویشتمل کل زاس في الشكل عل خط باریون داخل ٣ ٣4(‏ ٥٥٣|ا)»‏ وخط 
باريون خارج (9"أەوااه) » وط بايون. وني المجمل » يشتمل الشكل (ج) 


عل بروتونات» وضدیدات بروتونات» وضدیدات نیوترونات» وبایونات 


مقدمنے فیزیاء الطاقز سس 
TT‏ 
وبما أن الجسيمات» حتى الجسيم المنفرد» تكون في حالة اضطراب مستمر 
كهذه» فقد نتساءل عن وضع أبسط من ذلك وهو وضع الفضاء الخال البسيط 
empty space)‏ einام).‏ وتزودنا نظریة المجال (yامع۸ا‏ 81۵اf)‏ بیجواب مفادہ 
أن الفضاء الحالي هو آبسط ما يكون عن كونه خاليا تماماء إذ هو مكان يزخر 
بالحياة. ذلك أن حرق قانون حفظ الطاقة للحظات مؤقتة قصيرة جدا پسمح 
بتكوين الجسيمات من العدم» ثم بتلاشيها. ومخططات الفراغ الام 
)aeuum diagram)‏ کما ی الشکل (4-3) تہین بعض ما قد یحدث (ویحدث 
بالفعل) في الفضاء الحالم. وقدأطلق أسم الفراغ الفيزيائي اهعائرم) 
(” داع۷ على الفراغ المليء باستمرار بهؤلاء القادمين والمغادرين اللحظيين» 
تميزا له من الفراغ العاري (۳نناعة۷ 038) اللاحقيقي. وعلى نحو ممائثل. 
فأننا نطلق على الجسيم الافتراضي الخامل تماما في الشكل (4-2) -آ)) أسم 
الجسيم العاري (18اءاا ٣م‏ 2۲6() تمیزا له من الجسيم القيزيائي (physical‏ 
(6اءاا م الحقيقي» آو الجسيم المكسي (#اءآةم لمءوهه) الذي يوجد 
أحيانا في حالات من النشاط كالمبينة في الشكل (4-2) - ب-ج)). 
4-7 تبادل الفوتون والعمل lؤوضya Photon Exchange and Local ACi0^‏ 


لنقارن هذه النظرة الجديدة إلى تفاعل الجسيمات بالنظرة الكلاسيكية . 


سے مقدمت سے فیزیاء الطاقت 
فبمو جب النظرة القديمة» يشعر الاإلكترونان عندما يقتربان من بعضهما بعضا 
بقوة تنافر متبادلة بينهماء فينحرفان. آما النظرة الجديدة فتعزو القوة إلى عملية 
محددة من التبادل الفوتوني» ونستعيض عن فكرة التغير المتدفق المستمر بفكرة 
التغير الفجائي المتقطع. ويلاحظ في الشكل (4-3) إلكترونان يقتربان من 
بعضهما بعضا. وعند النقطة أ » يطلق الإلكترون إلى اليسار فوتونا ويغير سرعته. 
وعند النقطة ب» يمتص الإلكترون إلى اليمين الفوتون ويغير سرعته. وبذلك فأن 
الإلكثرونين قد تفاعلا أو ثرا بقوة في بعضهما بعضاء لأن حركتهما قد تغيرت. 
آما الفوتون فهو الذي يتوسط التفاعل بينهما. وبشكل أصح فأن التفاعل 
الأساسي م يكن بين الإلكترونين على الإطلاق» بل كان بين كل من الإلكترونين 
والفوتون» ذلك أن اللإلكترون الثاني لا يعلم بوجود اللإلكترون الأول إلا بطريقة 
غير مباشرة . أن الفكرة القديمة : التأثير عن بعد (€٥١هأاءأل‏ اج ١0أاعة)ء‏ لققوة 
تمتد من جسيم إلى أخر» هي فكرة مهجورة تماما. ويستعاض عنها بفكرة 
التفاعل الموضعي (١٥10ا٥ |٣٥۲۵‏ ا4٥٠ا)»‏ بحيث يتفاعل كل إلكترون موضعيا 
أي عند موقعه مع فوتون. 

وبالطبع فأن المخطط الذي نعرضه هنا ماهو إلا واحدمن العديدمن 
المخططات . فالمخططات الأخرى تحتوي عل تبادلات أعقد بين 
الإلكترونين. والمحصاة النهائية لجميع التبادلات الممكنة تقترب من حركة 


مقدمت ا فیزیاء الطاقت سے 
الإلكترون الكلاسيكية في المناطق التي يصح فيها الوصف الكلاسيكي. 
وبموجب النظرية الحالية لتفاعل الالكنرونات والفوتونات فأن الشكل -4) 
(3 هو صورة لما يحدث في الواقع على المقياس دون المجهري. ومشل هذا 
المخطط پدعی بہمخطط فاینمن 19۲۳ا ۴۷٣۳۵۸۳‏ نسبة إلى ريتشارد فاينمن 
الذي آثبت عام ۱۹٤۹‏ أن هذه الصورة تناظر تماما العلاقات الرياضية في نظرية 
المجال (رامعطا هاعاق) للالكترونات والفوتونات. ولذلك»فأن هذه 
المخططات تصور ما هو حادث بالفعل» وتزودنا بطريقة ملائمة لتصنيف 
العمليات المختلفة الممكنة من فناء وحلق وتبادل. 


الشكل (4-3): مخطط الخطوط العالمية للتفاعل المتبادل بين إلكترونين وانحرافهما الناتج عنه 


ہے مقدمم ے طبزياء الطاقب 


Cosmic Rays الإشعاع الكوني‎ 


الأشعة الكونية هي جسيمات آغلبيتها العظمى مشحونة ترد إلى الأرض من 
مختلف أنحاء الفضاء بطيف طاقي عريض جدا يصل إلى غاية ۷م106 
تتكون بشكل أساسي من البروتونات بنسبة 89 % ونوى الهليوم بنسبة 10 % 
و بنسب ضئيلة جدا نوى باقي عناصر الجدول الدوري إضافة إلى فوتونات 
آشسغة اما وفرئرتات أشعة كش وركذلك يعفن الجسيمات الأنخرئ 
كالالكترونات والبوزتروناث . اكتشفث الأشعة الكونية سنة 1912 من قبل 
الفيزيائي النمساوي Hess‏ »ما اس" الأشعة الكونية " فقد آطلقه عليها 


الفيزيائي ميليكان سنة 1925 وذلك بعدما تأكد من أن مصدرها خارجي . 


عندما تقترب الأشعة الكونية من الأرض» آي عندما تصبح على مسافة 
قدرها حوال 10 أضعاف نصف قطر الأرض تصبح عمليا تحت تأثير المجال 
المغناطيسي الأرضي . يقوم المجال المغناطيسي الأرضي بمنع الأشعة 
الكونية وخصوصا الجسيمات ضعيفة الطاقة (لأقل من 68۷ 10) من بلوغ 
سطح الأرض حيث يعيدها إلى مناطق أخرى من الفضاءء أما الجسيمات عالية 
الطاقة فان بلوغها سطح الأرض يتوقف على موقع و اتجاه دخولها الأرض› 
تسمى هذه الظاهرة بالقطع المغناطيسي (geomagnetic cut-off)‏ . 


ا ۹آ س مقدمةے فیزیاء السات سے 
ننيجة للقطع المغناطيسي يتناقص فيض الأشعة الكونية التي تبلغ سطح 
الأرض مقارنة بالفيض الأصلي ويتوقف مقدار التناقص في الفيض بشكل 
أساسي على الموقع بالنسبة لخط الاستواء» حيث يكون التناقص في الفيض 
كبيرا في المناطق الاستوائية ويقل كلما اتجهنا نحو القطبين أي يكون التناقص 
معدوما تقريبا. 

نمت دراسة حركة الجسيمات المشحونة في المجال المغناطيسي الأرضي 
أول مرة سنة 1911 (قبل اكتشاف الأشعة الكونية) من قبل الفيزيائي ستورمر 
t۳۲‏ » واستمرت حتى سنة 1935 اعتبر ستورمر في تلك الدراسة أن 
مجال الأرض المغناطيسي هو مجال ثنائي قطب مغناطيسي ويحله لمعادلات 
الحركة ( معادلة لورنتز) اثبت انه هناك مناطق مسموحة حركيا و أخحرى 
محضورة لا يمكن للجسيمات المشحونة أن تتحرك فيها كما اثبت أيضا انه 
هناك حد أدنى من الطاقة يجب أن تمتلكه الجسيمات المشحونة كي تستطيع 
بلوغ سطح الأرض ( أو أي نقطة من المجال المغناطيسي) » تسمى هذه القيمة 
قيمة القطع المغناطيسي . و قد حدد ستورمر شكل المناطق الحركية كما حدد 
أيضا قيم القطع المغناطيسي. 

يكن عمل ستورمر كافيا لشرح تأثير المجال المغناطيسي الأرضي على 
الأشعة الكونية لسببين» فمن جهة كانت تعوزه الدقة لان المجال المغناطيسي 


قنخ فزن نكا 
الأرضي لیس مجالا بسيطا ون نموذج ثنائي القطب المغناطيسي يستحق 
بعض التصحيحات كما أن الطريقة التحليلية لا يمكنها أن تظهر تأثير ظاهرة 
القطع المغناطيسي على فيض الأشعة الكونية. 
5-1 اكتشاف الأشعت الكونيت 

في نباية القرن الشامن عشر لاحظ الفيزيائي الفرنسي شارل كولوم 
(0ubاهت)‏ انه عند تعليق كرة مشحونة كهربائيا في الهواء» فان الكرة تفقد 
شحنتها مع مرور الوقت» لم يتمكن كولوم من تقديم تفسير لاظاهرة» وكانت 
تلك هي المرة الأولى التي تشاهد فيها آثارا تعزى للأشعة الكونية . بعد مرور 
حوالي مئة عام» و باستخدام وسائل أكثر تقدماء أعاد الفيزيائي البريطاني 
ويلسون )W۷|80١(‏ تجربة كولوم وذلك لإثبات توصيلية الهواء للكهرباء أعاد 
تلك التجارب کل من ایلستر (۴|518۲) و جيتل )G8[۲6|(‏ تم تفسير توصيلية 
الهواء بوجود إشعاع مؤين في الغلاف الجوي لكن أصل هذا الإشعاع م يكن 
واضحا. 

شهدت تلك الحقبة (1900-1895) اكتشاف النشاط الإشعاعي الطبيعي» 
ففي عام 5 أكتشف (١ءوا١ه۸)‏ روننتجن الأشعة السينية وفي السنة التالية 
لاحظ بيكرل (اه٣#٠هء٠8)‏ أن أملاح اليورانيوم تصدر إشعاعا له القدرة على 


تأین الھواء» دون ان یحدد طبیعتهاء بعد سنتین تمکن رذرفورد )Ru)۸۵۲۴0۲۵(‏ 


ملندمتے فيزياء الملاقت س 
من تحديد طبيعة اثنتين من تلك الإشعاعات وأطلق عليهما إشعاع آلفا 
وإشعاع بيتاء عام 1900 حدد الفرنسي فيلادر (۵٠١٠اا۷)‏ طبيعة اللإشعاع 
الأخير وأطلق عليه إشعاع كاما. بعد هذه الاكتشافات أصبح السؤال المطروح 
هو : هل للنشاط الإشعاعي الطبيعي علاقة بالتوصيلية الهرائية بعد هذه 
الاكتشافات أصبح آم آنها تعود لإشعاع خارجي أم للهواء نفسه. 

بین رذرفورد ۲۴٥٣۵(‏ ۸86ا ں۸) أن الإشعاع المڙين يأتي من خارج الجهاز» 
حيث لاحظ انه بوضع هذا الأخير داخل صندوق من الرصاص» فان سرعة 
تفريغ الشحنة الكهربائية تقل كلما زاد سمك جوانب الصندوق. 

من اجل تبيان تأثير النشاط الإشعاعي الطبيعي على التجربةء قام وولف 
(6اWu)‏ سنة 1910 بإعادة التجربة من أعلى برج أيفل (" 200) فلاحظ استمرار 
حدوث التفريغ الكهربائي لكن بسرعة أقل. 

باستخدام المنطاد قام الفيزيائي النمساوي هاس (1855) بإجراء تجاربه 
حول التفريغ الكهربائي على ارتفاعات مختلفة حتى بلغ سنة 1913 ارتفاعا 
قدره 9 كيلومتر» فوجد أن سرعة التفريغ تزداد مع الارتفاع فخلص بذلك إلى 
إن مصدر الإشعاع المؤين المسبب للتفريغ الكهربائي يقع في الفضاء 
الخارجي. 


بعد أعمال هاس وتجارب أخرى عديدة (آجریت تحت الماء و ف 


سک مقمت ے طیزیاء الطاقت 
الأنفاق) والتي رجحت كلها فرضية المصدر الخارجي» أطلق ميلكان 
(مa‏ )على النوع الجديد من الإشعاع اسم الأشعة الكونية. 

بعدما حصل الإجماع على الأشعة الكونيةء أدت التجارب التي أنجزها 
ریجنر (۸69۳8۲) وبعده فوتزر (286۲ا٥آ۴)‏ إلى إثارة الشكوك من جديد. 
استخدم فوتزر عداد کایکر۔ میلر (8۲/اا68196۲-۷) لقیاس شدة الإشعاع 
المؤين على ارتفاعات مختلفة فوجد آنا تزداد مع الارتفاع إلى أن تأخذ قيمة 
عظمی على ارتفاع 15 کیلومتر» ثم تبداً بالتناقص 

بدا الأمر وكان مصدر الإشعاع يقع على ارتفاع 15 كيلومترء وبالرغم من 
الشكوك التي أثارتها هذه التعائج إلا أا أدت في النهاية إلى تأكيد فرضية 
المصدر الخارجي» فقد سمحت هذه النتائج بالتمييز بين الجسيمات الابتدائية 
(الفيض الابتداتي) الآتي من خارج الغخلاف الجوي والجسيمات الثانوية 
(الفيض الثانوي) الناتجة عن تصادم الأولى مع الغلاف الجوي و تأكيد تأثير 
الخمود نتيجة الانتشار في الغلاف الجوي. 

سنة 1933 وأثناء رصده للآثار التي تتركها الأشعة الكونية في غرفة الغيوم 
(berصchnam )cloud‏ اکتشف آندرسون )۸٣۵8۲807۸(‏ جسیما جدیدا لہ نفس 
كتلة الإلكترون و يحمل شحنة موجبة» مثل هذا الاكتشاف إتباتا لنظرية ديراك 


)01۲8٥(‏ عن وجود المادة المضادة سمي هذا الجسيم البوزترون. 


EREY ®‏ ا ۹۸ا سے مقدمت ے2 فیزياء الطاقت سسس 


سنة 1935 و نتيجة لأعماله التي تمثلت في قياس اختراق الأشعة الكونية 
لطبقات مختلفة السمك من الرصاص خلص روس (اأععهR)‏ إلى أن الأشعة 
الكونية تحتوي مركبتين» إحداهما خفيفة (أ50۴) ضعيفة الاحتراق ( آغلبيتها 
الكترونات) والأخحرى قاسية )٣۵۲١(‏ ولها قدرة كبيرة على الاختراق (أغلبيتها 
بروتونات). 

سنة 1937 و باستخدام غرفة الغيوم اكتشف كل من أندرسون و نيدرماير ) 
N eddermeye(‏ الميون السالب. وفي سنة 1938 قام أو کر (۸98۲) بوضع 
عدادين من نوع كايكر- ميلر على مرتفعات جبال الألب تفصل بينهما مسافة 
قدرها 300 متر» فلاحظ آنہما يرصدان جسيمات في نفس الوقت» ففسر ذلك 
بتساقط عدد كبير من الجسيمات على شكل حزم عريضة» تمثل هذه 
الجسيمات نتيجة تصادم جسيمات ابتدائية ذات طاقات عالية بجزيئات 
الغلاف الجوي»› سميت تلك الحزم الجسيمية بالزخحات الهوائية ٣أه)‏ 
(h0Wء‏ و قد قدر اوكر طاقتها آنذاك بحوالي ۵۷ '10. 

ني نفس الفترة قدم ستورمر )810۲۳8١(‏ نظريته حول تأثير المجال 
المغناطيسي الأرضي على الأشعة وبين انه یلزم لکل جسیم حد آدنی من 
الطاقة كي يتمكن من اختراق المجال المخناطيسي الأرضي وبلوغ الأرض. 


في سنة 1948 اثبت كل من جوتليب (ط#اااهي) وألن (١٥اله)‏ أن الأشحة 


س مقدمۃ 2 فیزیاء الطاقت ooo‏ ۹۹ 
الكونية تتشكل من البروتونات» نوى الهليوم ونوى أخرى أثقل. سنة 1949 
وضع فيرمي نظرية التصادمات الموجية W۷65(‏ )٥٥٠ء)‏ كالية لتسريع 
جسيمات الأشعة الكونية. 

ومن كل الدراسات أعلاه تبين بأن الأشعة الكونية هي: 

عبارة عن جسيمات آلفا (نوى ذرات الهليوم)» وجسيمات بيتا 
(الالكترونات» البوزترونات)» ومصطلح الأشعة الكونية هو استخدام شائم 
ولكنة خاطى» حيث أن الأشعة الكونية هي جسيمات تصل بشكل منفرد وليس 
على شكل أشعة. 

تأتي إلينا الأشعة الكونية من حارج النظام الشمسي وهي تملى الكون كله. 
وتكون عادة على عدة أشكالا بدءا من الجسيمات القيلة وانتهاء بالفوتونات 
ذات الطاقة العالية. تتفاعل الذرات المكونة لطبقات الجو العليا مع العديد من 
الإشعاعات الكونية مولدة نوى جديدة مشعة. ومع آنه بالإمكان آن يكون 
للمواد المشعة الناتجة أعمار نصف طويلة جدا من الناجية النظريةء إلا أن غالبية 
هذه النوى ذات أعمار نصف تقل كثيرا عن أعمار النوى الأصلية. ومن هذه 
النوى المشعة هى: 
F,* C138CI‏ رز Be OF AF OF BS AP NaS TASB ME‏ 


تنشاً معظم هذه الأشعة كما أشرنا سابقا من أماكن بعيدة في الفضاء 


مشدفست بے فيز ياء الطاقت سس 
الخارجي. وينطلق بعضها من الشمس أثداء التوهجات الشمسية. تتعرض 
الأرض لهذه الأشعة التي تتفاعل مع العلاف الجوي لتنتج آنواعا من الإشعاع 
ومواد مشعة مختلفة. وفي العادة تسمى الأشعة الكونية قبل تفاعلها مع الغلاف 
الجوي بالأشعة الأولبة وتسمى بعد تفاعلها بالأشعة الثانوية. 
5-2 اللأشعت الكونيت الأو ليت ۲4¥ primary COSC‏ 

يتعرض الإأشعاع الكوني بعد مخادرته لمصدره و انتشاره في الفضاء إلى 
بعض التغيرات التي تمس بنيته وسرعتهاً وذلك نتيجة مروره عبر المجالات 
المغناطيسية وكذلك الغازات المنتشرة في الفضاء عندما يقترب هذا الإشعاع 
من الأرض» يتعرض إلى تحويرات أخرى من قبل الرياح الشمسية» حيث تقوم 
هذه الأخيرة بإبطاء الجسيمات منخفضة الطاقة وإقصاء جزءا منهاء وعليه فان 
كثافة الجسيمات منخفضة الطاقة (الأقل من G8۷‏ 10) هي على علاقة وطيدة 
بالىشاط الشمسي. يسمى الإشعاع الحاصل بلوغه الطبقة العليا للغلاف الجوي 
وقبل دخوله في أي تفاعل معه بالأشعة الكونية الابتدائية. 

تنضمن الأشعة الكونية الابتدائية كل الجسيمات المستقرة وكذلك كل نوى 
العناصر الموجودة الجدول الدوري» ابتداء من نواة الهيدرو جين (البروتونات) 
وصولا إلى اليورانيوم» وكل العناصر الموجودة في الأشعة الكونية هي نفسسها 
الموجودة في النظام الشمسي» هنالك اخحتلاف فقط في نسب وجود بعض 


س مھدمت بے فیزیاء اتطاقت 41 
العناصر مثل الليثيوم والبريليوم والبورون وبعض العناصر الأحف من الحديد 
تتواجد بنسبة اكبر في الأشعة الكونية . 
5-1 طيف الطاق للأشعة الكونيت الأوليت 

تشكل سلسلة الطاقة لجسيمات الآشعة الكونية الابتدائية طيفا طاقيا 
عريضا جدا. إذ تمتد الطاقات المقاسة لهذه الجسيمات من 6۷ 10 ولغاية 
۷ 10 . نعبر عن طيف الطاقة للأشعة الكونية بواسطة الفيض التفاضلي (هر 
عدد الجسيمات التي تمتلك طافة بین ٤‏ و 6+۵۴ ) أو بواسطة الفيض التكاملي 
وهو عدد الجسيمات التي تمتلك طاقة مقدارها٤.‏ توجد عدة طرق لقياس 
الفيض التكاملي وآهمها ما يأتي: 

#+ عدد النوى بدلالة الطاقة الكلية 6٠‏ يناسب هذا التعريف التجارب التي ٠‏ 
تمیز ولا تکشف 

طبيعة الجسيمات الابنداأئية. 

# عدد الجسيمات (النوى) بدلالة الطاقة لكل نوكليون »)٤٥/4(‏ حيث أن 
4 العدد الكتلي» تحفظ التفاعلات النووية ثقريبا النسبة K۸‏ لذلك يناسب هذا 


التعريف دراسة التفاعلات مع الوسط البين- نجمى (18||۸۲ء-0۲اہ١ا).‏ 


# عدد النيوكليونات بدلالة الطاقة لكل ني وكليون 6/۸ » تتفاعل النوى ذات 
العدد الکتلى ۸ والطافة ٤‏ كأا حزمة من 4 نيوكليون مستقل بطاقة ٤۷۸‏ » 


کےا ۱.۲ لے مقدمتے هیزیاء الطاقت س 
وعليه فان هذه الطريقة مناسبة لتتبع إنتاج الجسيمات الثانوية كالميونات في 
الغلاف الجوي الأرضي أو النيوترينات في الغلاف ألنجمي. 
# عدد الجسيمات بدلالة الصلادة المغناطيسية (¥أأ۵0أوآا)» يناسب دراسة 
اننحباس وتسريع الأشعة الكونية عندما تتفاعل مع المجالات المغناطيسية 
(مستقرة أو متغيرة). 
يتميز مخطط الطيف التفاضلي للطاقة بالانتظام الشبه تام لاحظ الشكل-5) 
(1وخصوصافي المجال (10'6۷-'10) ينقسم هذا المجال إلى قسمين: 
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الشكل (5-1) 


سے مقدمت ے فيزباء الطاقت ااال 
الطيف الطاقي التفاضلي للأشعت الكونيت الابتدائيت. 

# القسم الأول و يشمل هذا القسم المجال الطاقي (۷ه'4×10 -"10)ء في 
هذا المجال يتغير الفيض التفاضلي مع الطاقة وفق الصيغة الأتية: 


جسيمات هذا المجال هي ذات افا سماوي (عمليات السوبرنوفا 
supernova‏ واللجوم النيوترونية ك٣هاء ٣٥١‏ انهم )ء لان التغاعل بين 
الجسيمات منخفضة الطاقة وتلك المتبقية من الانفجار الأعظم يفسر تماما 
المعادلة السابقة» نظرا لكون التدفق ذو قيمة معتبرة فان رصد جسيمات هذا 
النطاق ممكن بواسطة الأقمار الصناعية والبالونات. 

# القسم الثاني ويشمل المجال الطاقي من (۷ه “10-“10)» في هذا 
المجال يتغير التدفق التفاضلي مح الطاقة وفق المعادلة الأتية: 


من ناحية الطاقة لا يوجد أي جرم سماوي ( مجرات) له القدرة على 
إصدار هكذا جسيمات ولذلك فان مصدر جسيمات هذه المنطقة يقع 
خارج مجرتنا( التصادمات بين المجرات وكذلك المجرات ذات النوى 
النشطة). 


of‏ مقد مت ے فیزداء الطاقت سے 
تسمى المنطقة التي تربط بين هذين القسمين والتي تشغل المجال 
(۷ه '4×10-10) الركبة (66))» في هذا المجال يتناقص الفيض التفاضلي 


يقدر الفيض في هذا المجال بحوالي جسيم واحد لكل متر مربع في السنة 
ويمكن إرجاع ذلك إلى احتجاز جسيمات هذا المجال من قبل المجرة (قطع 
مخناطيسي) كما يمكن إرجاعه إلى التفاععل مع المادة المظلمة 
.(dark matter)‏ 

بينت بعض التجارب أن الطاقة في هذا المجال تتلاسب مع الشحنة» وأن 
البنية المادية له تتشكل من النوى الخفيفة (البروتونات وجسيمات ألفا) كما 
في الشكل (5-2). 

بالنسبة للجزء المتبقي من مجمل مخطط الطيف الطاقي التفاضلى نجد 
المجال الأول الذي يشمل الطاقات 1068۷. بالنسبة للجزء المتبقي من 
مجمل مخطط الطيف الطافي التفاضلي نجد المجال الأول الذي يشمل 
الطاقات الناتجة عن الاندماج النووي الحراري. 

المجال الأخحير ويشمل الطاقات الأعلى من “5×10 إلكترون فولت» في هذا 
المجال يتغير الفيض التفاضلي حيث تقل سرعة التتاقص على عكس ما 


سب مقد مت فيزياء الطاقب E‏ 2و 
يحدث عند الركبة. عدد الجسيمات الواردة باللسبة لهذا المجال قليل جدا إذ 


يقدر بجسيم واحد لكل كيلو متر مربع حلال سنة كاملة إن هذه الندرة لا 
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الشكل (5-2) 
البلية المادية للطيف الطاقي التفاضلي للأشعة الكونية الابتدائية. 
5-3 الأشعت الكونيت الثانويت Secondary C05 "iC R2Y¥S‏ 


وهى الأشعة الناتجة بعد تفاعل الأشعة الكونية الأولية مع مكونات الغلاف 


۱٦‏ ل جک مقدمت ے فیزباء الطاقفت ہے 
الجوي المعروفة وتتألف من مكونات خفيفة مشل الالكترونات والفوتونات 
والميزونات ومكونات ثقيلة مثل النبوترونات والبروتونات ومختلف الأيونات. 

وبصورة عامة يقل تركيز الأشعة الكونية الأولية مع الاقنراب من سطح 
الأرض بينما يزداد تركيزها (تركيز الأشعة الكونية الثانوية) كلما اقتربنا من 
سطح الأرض. وفي النتيجة تكون المركبات السائدة من خليط هذه الأشعة وعل 
ارتفاعات مختلفة وکما مہین في آدناه: 

# على ارتفاع ٠١‏ كيلو متر فأقل تكون الأشعة الكونية ثانوية فقط. 

# على ارتفاع ٠١‏ كيلو متر فأكثر تكون الأشعة الكونية أولية فقط. 

بين هذين الارتفاعين تكون الأشعة الكونية خحليطا من الأشعة الولية 
والئانوية. 

إن الأشعة الكونية التي تفوق طاقتها 6۷ 10 تضرب جو الأرض بمعدل 
1 ني پوتاء فقد رصدت جسیمات تتعدى طاقتها ٥۷‏ 10 من قبل 
مجموعات في أماكن أخرى» في الولايات المتحدة وأكينوا في اليابان وهافيرا 
بارك ني المملكة المتحدة وباكوتسك في سيبيريا. 


س مقدمت ے فیزیاء الطاقت ۹¥ 

وتثير الجسيمات التي لها مثل هذه الطاقة العالية مشكلة تدعو إلى الحيرة. 
فمن ناحية» فأنه يحتمل ورودها من خارج مجرتنا وذلك بسبب عدم وجود آلية 
تسريع معروفة يمكنها أن تولدهاء ولأا تقترب من جميع الاتجاهات دون أن 
يكون لها مجال مغناطيسي كافيا لثنيها عن مسارها, ومن ناحية أخرى» فأن 
مصدرها لا يمكن أن يبتعد عنا أكثر من قرابة 30 مليون سنة ضوئية» لأنه إذا م 
بتحقق ذلك فقدت الجسيمات طافة بتفاعلها مع الخلفية الإشعاعية (الأشعة 
اللخلفية للمايكرويف 017۹2 k9‏ 2ط aveسwهءءاص)‏ الكونية. وهي الاإشعاع 
الذي تخلف عن نشرء الكون تتيجة الانفجار الأعظم. ففي الكون النسبوي 
universe)‏ ativisticاها)‏ الذي تقطنه الأشعة الكونية العالية الطاقة فان فوتون 
واحد ذو تردد رادیوي freguency(‏ d0ا)‏ پمکن ان یکون له من قوة الشات 
بحيث يسلب جسيما الكثير من طاقته. 

أهم الجسيمات التي تشكل البنية المادية للأشعة الكونية الثانوية هي: 


Mouns تligıنl‎ 


تشكل الميونات المركبة الأساسية الأكثر تواجدا للأشعة الكونية الثانوية 
بالقرب من مستوى سطح البحر وتبحت سطح الأرض يتم إنتاج الميونات في 
الغلاف الجوي على ارتفاع حوالي 15 كيلومتر وتفقد حوالي 68۷ 2 من طاقتها 
في عمليات تأين الهراء قبل أن تبلغ سطح الأرض بطاقة متوسطها 60۷ 4. 


۸ ل مقدمتے فیزیاء الملاقت سے 
يتاثر الطيف الطاقي للميونات وتدفقها بالنشاط الشمسي والمجال 
المغناطيسي الأرضي والفقد الراجع إلى عمليات تأين الهواء. فمثلا الميونات 
التي تساوي طاقتها 68۷ 2.4 تستطيع أن تقطع مسافة 15 كيلومتر قبل أن 
تتفكك لكنها ني الواقع لاأ تقطع سوى مسافة 8.7 كيلومتر نتيجة ما تفقده من 
طاقة في عمليات تايين الهواء . كما أن تدفق الميونات التي طاقتها 68۷ 1 
ينخفض بمعدل 10% تحت تأثير النشاط الشمسي للمجال المخناطيسي 
الأرضي . يقدر التدفق التكاملي العمودي للميونات عند الطاقات الأعلى 1 
66 عند مستوی الہحر ١٣ء‏ 8 ۶" 0 بينما تعطي القياسات الحديثة 
قيمة أقل بمقدار (15%-10%) . 
المركبة الكهرومغناطيسيتن 
فسم من هذه المركبة الالكترونات» البوزترونات والفوتونات هو من بقايا 
الأشعة الكونية الابتدائية والقسم الأخر ينشا ضمن الزخحات الهوائية نتيجة 
تفكك الميزونات )۳١|50١8(‏ المتعادلة والمشحونة. يشكل تفكك الميونات 
المصدر الرئيسي للالكترونات منخفضة الطاقة عند مستوى سطح البحر 
بينما يشكل تفكك البايونات المتعادلة المصدر الأكثر أهمية في الأماكن 
المرتفعة. تساهم أيضا عمليات القرع )knk-0(‏ وبنسبة ضئيلة في إنتاج 
الالكترونات منخفضة الطاقةايقدر الفيض التكاملي العمودي للالكترونات 


سے مقدم ت فیزیاء الطاقت 
والبوزترونات معا عند مستوى سطح البحر بحوالم "۲ء" s‏ ۶" (0.2-6-30) 
عند الطاقات M6۷‏ (10-100-1000) على التوالي آما القيمة الدقيقة فهي ترتبط 
بحساسية كبيرة بالارتفاع نسبة الفوتونات إلى الالكترونات والبوزترونات معا 
هي تقريبا 1.3 عند الطاقات الأعلل من 66۷ 1 و 1.7 عند الطاقات الأقل من 
الطاقة الحرجة. 


Heavy Nuclei ةلlaûlاl النوی‎ 


تختفي النوى الثقيلة بشكل كلي في الطبقات العليا للغلاف الجوي لأا 
عندما تتفاعل مع جزيئات الهواء تنشطر معطية نوى اخف» كما أن النوى تفقد 
طاقتها بمعدل كبير في عمليات تأين الهواء حيث يتناسب معدل فقدان الطاقة 
مع الشحنة |> ()- أ وعليه فان النوى الثقيلة لا يمكنها بلوغ سطح 
الأرض. 
النيوكليونات 078صNuci‏ 

يتم إنتاج النيوترونات في الغلاف الجوي نتيجة التفاعلات بين الهادرونات 
والبرونونات عالية الطاقة مع النوى» تمتلك النيوترونات المنتجة طاقة تتراوح 
مابين 108۷ أو 5۵6۷ 500 يتناقص عدد النيوترونات أثناء انتشارها في 


الغلاف الجوي نتيجة التفاعلات القوية مع النوى وفق العلاقة الأتية: 
NSN SDE LIA )5-4(‏ 


11۰ مقد مت ے فیزیاء الطاقۃ سے 

حيث يأخذ معامل الخمود الخطي ۸ 9/٥۳‏ 155 في الغلاف الجوي. 
يتناقص عدد البروتونات أيضا آئناء انتشارها في الغلاف الجوي وفق نفس 
العلاقة السابقة» ويصبح الفيض التكاملي العمودي عند مستوى سطح البحر 
بالنسبة للطاقات الأعلى من 6٠۷/۲‏ 1 بالتقريب "5۲١"‏ ء ۶" 0.9 ما بالسبة 
للنيوترونات فهو نصف هذه القيمة. 
النيوتريثات Neu) ٣|٣٥8‏ 

تتواجد في الغلاف الجوي كل من النيوترينات الابتدائية والثانوية» تلشا 
النيوترينات الثانوية عن تفكك الجسيمات الغير مستقرة کالميونات» البيونات 
والكايونات وتشكل النيوترينات الميونية المركبة الأساسية يقدر تدفق 
النيوترينات عند مستوى سطح البحر بالنسبة للطاقات الأكبر من ۵۷/١‏ 1 
بحوالي "8٣١‏ و ”صم 2×10 . 
5-4 الزخات الھوائييَ Air S۸0W8۲8S‏ 

من أهم التفاعلات التي تحدث في الغلاف الجوي بين الأشعة الكونية 
الابتدائية وجزيئات الغخلاف الجوي تلك التي تشعلها الجسيمات ذات 
الطاقات العالية جدا (تفاعلات نووية)ء» حيث يتبع التصادم الأول بسلسلة من 
التفاعلات (تصادمات و تفككات)» ينتج عنها الآلاف وحتى الملايين من 


الجسيمات الثائوية تسمى هذه السلاسل» الزحات الهوائثية و يوجد نوعين من 


ج مقدمت 2 فيزباء اتطاقت س 
ذه السلاسل ھہا: 


Hadronic C45cade mيئورداهلا السلاسل‎ - 


و تمثل الحزم التي تتتج عن تصادم البروتونات أو النوى بجزيئات الهواء 
ينتج عن التصادم الأول الهادرونات (الشكل (5-3) ) وهي البايونمات 
, ,۶ والکایونات * ,× حیث تشکل البایونات الأغلبية العظمی» زمن 
حياة للبايونات المتعادلة "7 قصيرة جدا (ءءء"8.4×10) تتفكك بعدها إلى 


تلاعل نووا غج 


میچ 


مقدمۂ بے فيزباء الطاقتن سج 
مركبات السلسلة الهادرونية 
ينتج عن تفاعل هذه الفوتونات مع النوى تشكل الزوج ٠‏ ,€ 
ye +e"‏ 

والأزواج بدورها وعن طريق الكبح تؤدي إلى إصدار إشعاعات 
كهرومغناطيسية. 

والبايونات المشحونة ذات الطاقات العالية ينتج عن تفاعلاتہا 
(بايونات أخرى) مشحونة ومتعادلة ( نتكرر هذه العملية عدة مرات إلى أن 
تبلغ طاقة البايونات القيمة الحرجة 7ء96= 82 تبدأ عندها التفكك الى 
ميونات ونيوترينات) زمن الحياة للبايونات *#هو(0مء*2.6×10) 


vz)‏ ,۷+ “ی ج ۾ 


بعد مسار طويل نسبيا تتفكك الميونات إلى الكترونات و نيوترينات: 
e +v +;‏ 4 
e‏ 
تتفكکك الكايونات وفق قنوات كئيرة» تظهر فيها حيعا البايونات» 
الميونات والأزواج *# ,# وفوتونات كاما: 
Kr +r +r‏ 


Kg 7 
+t + 
K 4p +, 


سے مقدمٹ ل فیزیاء الطافت 

تحتوي الحزم الهادروئية بصفة عامة على ثلائة مركبات هي: المركبة 
الهادرونية والميونية والكهرومغناطيسية. مع العلم أن كل مركبة تأخذ اسمها 
من النواتج النهائية للسلسلة. 
- السلاسل الکهرومخliطيسية Electromagnetic Cascade‏ 

وتمثل سلسلة التفاعلات التي تشعلها جسيمات خفيفة وذات طاقة عالية 
مثل الفوتونات أو الالكترونات ( البوزترونات)» تحتوي هله الحزم على 
الالكترونات» البوزترونات والفوتونات وتنميز بالانتظام وآهم العمليات 
الفيزيائية التي تحدث فيهاء هي تحول الفوتونات إلى أزواج من الالكترونات 
والبوزترونات» الإشعاع عن طريق الكبح 

e ج‎ e + 

واا کو متون Compton” e c1(‏ ), إضافة إل عملیات أخر ى بمعدلات 
ضعيفة . بالإضافة إلى تواجد هذه الحزم بشكل مستقل فإنا تتواجد أيضا 
بشكل ثانوي في الحزم الهادرونية. آنظر الشكل (5-4) . 


مقدمہ ے فیزیاء الطاق سے 


5-5 تأثير المجال المخناطيسي الأرضي 

الأشعة الكونية الابتدائية وكذلك أغلبية الأشعة الكونية الثانوية هي 
جسيمات مشحونة وعليه فان مساراتها تتعرض للانحناء عندما تدخل 
المجال المغناطيسي الأرضي مما يؤدي إلى تغيير وجهتها نحو أماكن أخرى 
من الفضاء ومنعها بالتالي من بلوغ سطح الأرض . تسمى هذه الظاهرة بالقطعم 
المغناطيسي وهي عدم قدرة الجسيمات المشحونة التي تدخل المجال 
المغناطيسي الأرضي على بلوغ سطح الأرض إلا إذا كانت تمتلك على الأقل 
حدا أدنى من الصلادة المغناطيسية أو الطاقة» تتعلق هذه القيمة بموقع واتجاه 


س مقدمۃ را فیزیاء الطاقۃ 
دخول الجسيم مجال الأرض المغناطيسي. 

تتغير شدة المجال المغناطيسي الأرضي بين القطبين وخط الاستواء وهذا 
يؤدي إلى تغير الحد الأدنى من الصلادة وبالتالي كثافة الأشعة الكونية بتغير 
خط العرض» لذلك يسمى هذا الارتباط تأثير خط العرض (atu ل٥ ۴٣۴ ٥(‏ 

لوحظ أيضا أن كثافة الأشعة الكونية تتغير بالسہة لخط عرض معين من 
نقطة إلى أخحرى ويرجع ذلك إلى عدم تمركز عزم ثنائي القطب المغناطيسي› 
يسمى هذا التغير تأثير خط الطرل (اءعا؟ه ملںاومها) إضافة إلى تأثيري خط 
العرض وخط الطول هناك أيضا تأثير الشرق-غرب (51هس-6451) ويتمشل في 
كون عدد الجسيمات المتحركة من الشرق نحو الغرب أكبر بكثير من عدد 
الجسيمات المتحركة من الغرب نحو الشرق» و يرجع ذلك لكون الأغلبية 
العظمى من الأشعة الكونية الابتدائية عبارة عن بروتونات. 
5-5-1 تاثیر خط العرض fC‏ ڃھ latitude‏ 

إن تأثير خط العرض هو نتيجة مباشرة لعملية القطع المغناطيسي» حيث 
تتعلق قيمة طاقة القطع بشدة المجال المغناطيسي» وبما أن شدة المجال تتغير 
من خط عرض لآخر» فان طاقة القطع تتعاق بخط العرض الذي يدخل منه 
الجسيم مجال الأرض المغناطيسي .تتطلب مثلا البروتونات الابتدائية التي 


ترد إلى الأرض عند المستوى الاستوائي وبشكل عمودي طاقة أعلى من 15 


۹ مقدمت ب فيزياء الطاقت سسس 
۷ كي تبلغ سطح الأرض بينما تحتاج فقط إلى 60۷ 2.7 عند خط العرض 
50 أ يبين هذا المثال أن فيض ( كثافة) الأشعة الكونية يزداد باتجاه القطبين . 
إن التغير في الفيض (الكثافة) بدلالة خط العرض لا يستمر حتى بلوغ القطبين 
بل يتوقف عند خحط عرض معين مشكلا ما يسمى الركة ))١88(‏ كما في 
الشكل (5-5) حيث تظهر الركبة بالنسبة للميونات عند خط العرض 40 › 
وتظهر بالنسبة للنيوكليونات عند خط العرض "55. 
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الشكل (5-5) 
تأثير خط العرض 


الجدول (5-1) يعطي تأثير خط العرض بالنسبة للبروتونات الابتدائية. 
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الجدول (5-1) 
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GeV 
rm کد قبصر البروتوناث‎ 
2 8 11 


2.8x10 | 7.3x107 18x10 
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East - West effêc تأثیر شرق - غر‎ 5-2 


29x10 | 


عندما تم قياس تدفق الجسيمات عند نقطة تصنع زاوية قطبية © وزاوية 
استوائية ® وجد أن الفيض من ناحية الشمال (7,)0 والفيض من ناحية 
الت 0 7 وا ای ا ا ا کر 
من الفيض من ناحية الشرق (7,)0» سميت هذه الظاهرة بتأثير شرق - غرب. 

فسر تأثير شرق- غرب بكون طاقة القطع المغناطيسي تنعاتق بزاوية الورودء 
فطاقة القطع المغناطيسي مثلا عند حط الاستواء بالنسبة للجسيمات الواردة 
من الشرق هي Gٍِ‏ 60 بينما لا تتجاوز أل 68۷ 10 بالنسبة للجسيمات 
الواردة من الغرب» وعليه فان القسم الأكبر من الطيف الأتي من الشرق يتم 
اعتراضه. 

يتعلق المفعول شرق-غرب بكل من الزاوية القطبية 0 وارتفاع ۸ ودرجه 
خط العرض 4ء كما أنه بتأثر بعامل آخر وهو سمك الغلاف الجوي» تتناقص 
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nam ۸ 

سماكة الغلاف الجوي كلما توجهنا نحو القطبين ما يعني زيادة كثافة المادة 
التي تؤدي إلى زيادة الفقد ( زيادة عامل الخمود) . ينتج عن هذا العامل اختفاء 
تأثير شرق-غرب عند خط العرض (تقريبا "60) بعد هذا الخط تكون كل 
الجسيمات الواردة من الغرب ذات الطاقات الضعيفة ( هذه الجسيمات هي 
المسببة للمفعول شرق -غرب) قد اختفت. يوصف المفعول شرق-غرب 


بدلالة المعادلة الاثية: 
1y (0) 1,(0)‏ 


O sg )5-6(‏ 
وهذه المعادلة تتصف بالصفات الاثية: 
6(h,) > 8(h)‏ من أجل ha > hy‏ 
E)0,( < (07‏ من أجل 6> ,9 
e)4( > 8)4 (‏ من أجل 2< A‏ 


العرض عند مستوى سطح البحر وزاوية 60° =0. 


الجدول (5-2) 
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6 المجال المغناطيسي الأرضي الحقيقي 


تتأثر كل من شدة المجال المغناطيسي الأرضي واتجاهه في كل نقطة 
من نقاطه بعاملين ساسيين احدهما داخلي (جيولوجي) ويتمثل في عدم 
استقرار البنية الباطنية للأرض وعدم تجانس توزيع المكونات» أما العامل 
الأخر فهو خارجي ويتمشل في الرياح الشمسية والتبارات الحلقية التي 
نها السات المحجة دال مط ةالماف وسر 
)nagnetosphere(‏ تؤدي هذه العوامل إلى نوعين من التغيرات في المجال 
المغناطيسي» النوع الأول هو تغيرات محلية في شدة واتجاه المجال وهي 
تغيرات تحدث خلال فترات زمنية قصيرة (من بضعة ثواني إلى غاية عدة 
سنوات) وتظهر على شكل اهتزازات حول قيمة معينة لشدة المجال» هذه 
التغيرات يسببها بشكل آساسي العامل الخارجي إضافة إلى التيارات التي 
تسببها حركة المواد الغنية بالحديد الموجودة بباطن الأرض ( مبدأ التوليد 
٥0ھہرك‏ لفاراداي رهل۴۵۲2) أما النوع الثاني فهو تغيرات مستمرة بعيدة 
المدى ويسببها حصرا العامل الجيولوجي أي عدم استقرار النية الداخلية 
للأرض. فقد أثبتت عمليات القياس أن شدة المجال المغناطيسي تتناقص 
باستمرار بمعدل 0.05% لكل سنة. كما أن مقر القطبين يتغير أيضا 
باستمرار بحيث يتراوح محور المجال المغناطيسي بمعدل 0.014% كل 


سنة (اثبت علم التاريخ المغناطيسىء 39١6|‏ ١0٠اهم‏ آن المجال غير 


ممت ے فیزیاء الطاقت سے 

اتجاهه 171 مرة خلال أل 75 مليون سنة الأخيرة). 

إن هذه التغيرات جعلت من التعبير عن المجال المغناطيسي الأرضي بدالة 
تحليلية أمرا مستحيل و لذلك فقد تم اللجوء إلى وضح ENE‏ 
المغناطيسي الأرضي» تعتمد كل النماذج العددية على العمل الذي قدمه 
فريديريك كاوس سنة 1838 التغيرات التي يحدثها العامل الخارجي تمشل 
(1 %) تأحذ في الحسبان التغيرات الناجمة عن العامل الجيرولوجي واعتبر 
المجال المغناطيسي مشتق من انحدار الجهد: 


B(r,Q@, P,P) = =VV(r,@, P;D).......sas sass. (5-7) 
حیٹث‎ 
P(r,0, 0,1) = 2 1 (g 1 ((cos(mD)h” (O)sin(n®))P" (c08 8).......4s.... n. )5-8( 


حیسث أًنْ(0ءهع) "۲ هو متعلدحدودليجندر المرافق 


(associated Legender polynomial)‏ وهي د تحقق الشر ط الأتي: 


(FP, (cos 8)JaQ = ا گر‎ 9(7 


المعاملات 0) 7ع و )۸۳ هي معاملات كاوس ویتم الحصول عليها 
بواسطة القياس المباشر للمجال المغناطيسي الأرضي. العدد الطبيعي ۸۷ » يتم 
اختياره على حسب الدقة المطلوبة يشار هنا إلى انه هناك علاقة تربط بين هذا 
العدد وعدد عمليات القياس المباشر اللازمة وهي 


سسس مقدمت ي فيزياء الطاقت 1۳4 
عدد عمليات القياس =1- 17+ ۸) 

أما الثابت 4 فهر نصف قطر الأرض ( 6371.2 كيلو متر). 
7 المجال المخناطيسي للشمس 

من أجل استيعاب كيف تتمكن الأشعة الكونية من السماح بتشكيل الغيسوم 
يجب علينا أن نفهم تفاعل الأشعة الكونية مع غازات الطبقات العليا للأرض. 
الأشعة الكونية تثألف من جزيثات ذات شحنات كهربائية» مثلا البروتونات» 
والتي تنتقل عبر الفضاء الكوني بسرعة عالية للغاية تصطدم بجزيئات من المجرة 
ق بفعل الغطاء المغناطيسي الواقي (58۲١١ا١")ء‏ والذي يحسي 
الم مو فة الهس بأ سر هاهي او مق بحر اا ل كة الجن :|د أن 
الشمس ترسل باستمرار جزيئات مشحونة كهربائيا تسمى الرياح الشمسية 
يقومون بنقل مجال الجاذبية الشمسية إلى حدوده القصوى» ليصبح درعا ضد 
الأشعة الخارجية. مقدار الكمية التي يسمح لها بالعبور عبر المجال 
المغناطيسي هيليو سفير» من المجال المغناطيسي المتغيرة بالارتباط مع النشاط 
الشمسي. 

الأشعة الكونيةء التي تتدخل مطل على جو الأرض كمطر كوني. عندما 
بصطدم البروتون على الأرض تتحرر المليارات من ما تحت الجزيشات» والتي 
تستمر بالدخول في أعماق طبقات المجال الأرضي محررين الاليكترونات من 


۲ مقدمت ل فيزياء الطاقت سے 
الغاز الجوي. عند هذا الحد ينتهي أتفاف الأنواء. نظرية سفينمارك تتابع توضيح 
الأمر بأن هذه الالكترونات المحررة هي التي تكون الغيوم في طبقات الجو. من 
خلال التجربة المختبرية تمكن من الوصول إلى آلية العملية ( الميكانيزم). 

الغيوم تتشكل عندما تتبخر المياه إلى مليارات الأجراء الصغيرة . بخار الماء 
بتكثف وني الجو تقدم الجزيئات: أيروزول» أفضل الأماكن للتكشف لتشكيل 
ا قادرين أن 
يصبحوا ذرات تکثيف للخيوم. 

تماما كما ني جو الأرض» تملك غرفة الغيوم جزيشات ميكروسكوبية من 
ذرات حامض ليقوم مقام أيروزول التكثيف. الجزيئات الالكترونية المتحررة 
من الأشعة الكونية تساعد جزيئات حامض الكبريت على جعلهم مستقرين 
خلال عملية نموهم ليصاوا الأبعاد الصغيرة ليقوموا بمهمة خلق الغيوم. أذا 
عزلا الأشعة الكونية عن الدخول إلى غرفة الخيوم» ليختل استقرار تشكل ذرات 
الحوامض الكبريتية لدرجة آنا تنهار. بمعنى ذرات الحوامض الكبريتية لن 
تستطيع أبدا أن تكون مكثف لذرات الماء وبالتالي لن تتشغت. 

عند آعادة السماح للأشعة الكونية بالدخول يجري الشحن الكهربائي لذرات 
الغاز في غرفة الغيوم مما يؤدي إلى خلق الكترونات حرةء تقوم بدورها بالعمل 
على استقرار حامض الکبریت. 


مقدمت به فيزياء الطاقت ۳ 
8 دور الأشعة الكونيت 2 تغير مناخ الأرض 


على مدى المئة سنة الأخيرة ارتفعت درجة حرارة جو الأرض بشكل كبير 
وقد ثارت نقاشات حادة على أعلى المستويات» حول من يتحمل مسؤولية 
ذلك. أغلب العلماء مقدرين ذلك بسبب استهلاكنا المتزايد من الطافة ال 
كالنفط والفحم. 

ني المركز الفضائي الدنماركي يعمل الباحث في الأنواء الجوية .۸ 
Svensma)‏ وهو يصر على أن الأشعة الكونية » بالارتباط مع تأثير التغيرات 
الطبيعية في المجال المغناطيسي للشمس» وهي المسبب الرئيسي لارتفاع 
درجات الحرارة . أحدى أدلته على ذلك تطابق بين التغيرات التي تحدث في 
المجال المغلاطيسي للشمس والتبدلات الحرارية على الحقل المغناطيسي 
للشمس ليس هو المسئول مباشرة» وإنما التأثير الذي يحدث بسبب سلوك 
الأفعال وردودالأفعال. 

ومن المعروف أن المجال المغناطيسي للشمس هو الذي يقرر كمية الأشعة 
الكونية التي بالأرض. الجديد والمثير في النظرية الجديدة هو أن الأشعة الكونية 
لها قدرة تمحكم كبيرة في تشكيل الغيوم التي ستنشكل في طبقات الجو العلياء 
والغيوم تقوم بعكس أشعة الشمس إلى الفضاء الخارجي» مما يعني أن الغيوم 
هي التي تقرر درجة حرارة الأرض. هذه النظرية سفينمارك قام بتأكي دهاء إذ آن 


کا ۱۲۲ ل مقدمتے فیزیاء الطاھت سے 
القياسات آثبتت أن التغيرات في غطاء الغيوم يترافق في مستوى الأشعة الكونية. 
ومع ذلك فأن هذا الدليل ل يكن كافيا لإقناع المنتقدين. في عام 1986ء حيث 
قدم نظريته» والمعارضين يطالبون بجدول مفصل يستعرض آلية هذه التغيرات. 

هذه الآلية تمكن سفينمارك اليوم من التوصل إليها عبر التجارب المختبرية 
وتضمن اختبارات في غرفة الغيوم» وهي غرفة مختبرية أنشأت خصيصا لدراسة 
التخيرات المماثلة في طبقات جو الأرض. في غرفة الغيوم من الممكن تحييد 
الأشعة الكونية التي تتعرض أليها الأرض» وعندما يفعل ذلك نجد أن الغيوم لا 
تتشكل في طبقات محيط التجربة وتعود إلى التشكل عندما يسمح للأشعة 
الكونية بالعبور. 
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